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INGÉNIEUR  AU  CORPS  DBS  MINES. 


Ce  rapport,  qui  a  été  rédigé  à  la  suite  d'un  voyage 
de  mission  effectué  dans  la  Haute-Italie  et  en  Suisse, 
comprend  deux  parties  distinctes  :  la  première  est  con- 
sacrée à  l'éclairage  électrique  des  villes  de  Milan,  de 
Turin,  d'Aoste  et  de  Lausanne  ;  la  seconde  traite  de 
l'électro-métallurgie,  telle  qu'elle  est  pratiquée  à  l'usine 
à  cuivre  de  Pont-Saint-Martin  dans  la  vallée  d'Aoste, 
en  Italie. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Éclairage  électric[ae.  . 

Les  installations  d'éclairage  électrique  des  villes 
précitées  feront  l'objet  chacune  d'un  chapitre  spécial 
de  ce  rapport. 


2        APPLICATIONS  DE  L  ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉCLAIRAGE 

CHAPITRE  PREMIER. 

ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  VILLE  DE  MILAN  (iTALIE). 

L'instaliation  declaij^a^ô  électrique  de  la  ville  de 
Milan  est  actuellement  la  plus  importante  de  l'Europe 
et  elle  paraît  appelée  à  se  développer  encore  rapide- 
ment dans  de  grandes  proportions.  Toutefois,  là, 
comme  dans  nombre  d'autres  villes,  le  monopote 
accordé  à  la  Compagnie  du  gaz  retarde  beaucoup 
l'extension  de  ce  nouveau  mode  d'éclairage. 

Les  travaux  pour  rétablissement  de  la  lumière  élec- 
trique dans  cette  ville  ont  commencé  en  octobre  1882, 
peu  de  temps,  par  conséquent,  après  la  merveilleuse 
invention  d'Edison,  car  ]es  premiers  essais  entrepris 
par  le  savant  Américain  pour  réaliser  pratiquement 
l'éclairage  par  incandescence  remontent  seulement  à 
l'année  1878,  et  c'est  à  l'Exposition  de  Paris,  en  1881, 
que  l'on  put  admirer,  pour  la  première  fois  sur  notre 
continent,  la  réalisation  complète  de  son  système 
d'éclairage  et  de  distribution  à  domicile  de  l'énergie 
électrique. 

Confiante  dans  le  succès  de  l'invention  nouvelle  «et 
«ous  la  direction  de  M.  l'ingénieur  Joseph  Colombo, 
professeur  de  mécanique  industrielle  et  de  construC'^ 
tion  de  machines  à  l'Institut  royal  technique  supérieur 
de  Milan,  la  Société  générale  italienne  d'électricité, 
système  Edison,  ayant  son  siège  dans  la  ville  susdite, 
entreprit  donc,  pour  ainsi  dire  au  début  de  l'invention 
et  peu  après  l'exemple  donné  par  la  grande  cité  améri- 
caine de  New- York,  l'établissement  d'une  installation 
destinée  d'abord  à  l'éclairage  du  théâtre  Manzoni,  puis 
à  celui  de  la  Scala,  et  c'est  en  juin  1883  que  les 
machines  commencèrent  à  fonctionner.  Puis  ce  fut  le 
tour  des  magasins,  des  hôtels,  des  cafés,  des  testau- 
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rants  et  même  des  habitations  particulières  ;  l'éclairage 
public  du  centre  de  la  ville  :  places  du  Dôme  et  de  la 
Scala,  galerie  Victor-Emmanue!,  etc. ,  est  venu  s'ajouter 
au  eommencement  de  cette  année  à  l'éclairage  privé, 
mais  au  moyen  de  lampes  à  arc  du  type  Siemens  des- 
servies par  les  mêmes  machines  et  les  mêmes  conduc- 
teurs que  les  appareils  d'incandescence.  Ces  machines 
et  'Ces  conducteurs  ne  permettant  pas  de  transporter 
l'énergie  électrique  au  delà  d'une  certaine  distance,  on 
vient  d'effectuer  une  installation  spéciale  pour  l'-éclai- 
rage  par  l'arc  voltaïque  des  grandes  artères  de  la  cir* 
culatîon  rayonnant  au  centre  de  la  ville,  c'est-à^re  à 
la  place  du  Dôme.  Des  essais  qui  ont  donné  des  résul- 
tats satisfaisants  ont  été  entrepris  dans  le  but  d'édair^er, 
tant  par  incandescence  que  par  arc,  par  l'intermédiaire 
d'appareils  nouveaux  qui  ont  reçu  le  nom  de  transfor<- 
mateurs,  des  quartiers  plus  éloignés  encore  de  l'usine 
centrale. 

Je  vais  rapporter  dans  ce  qui  suivra,  tous  les  rensei- 
gnements que  j'ai  pu  recueillir  sur  cette  remarquable 
installation  de  lumière  électrique  qui  fonctionne  déjà 
depuis  plus  de  trois  ans  sans  cesser  de  donner  d'excel- 
ientsrésdtats,  malgré  les  difficultés  de  toute  espèce  que 
Ion  rencontre  toujours  dans  une  affaire  nouvelle  ;  on 
peut  donc  dire,  à  la  suite  d'une  expérience  de  sem- 
blable durée,  que  la  possibilité  de  i'édairage,  même 
d'une  grande  ville,  par  l'électricité,  est  un  problème  pra- 
tiquement résolu. 

Je  décrirai  d'abord  l'usine  centrale  de  production  de 
rélectricité,  puis  les  conducteurs  du  courant,  les  diffé- 
rents appareils  d'éclairage,  enfin  tout  ce  qui  concerne 
l'organisation  du  service  et  le  'développement  de  ce 
dernier. 
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USINE   CENTRALE  D'ÉLECTRICITÉ. 

Cette  usine  est  située  près  du  Dôme,  elle  occupe 
remplacement  de  l'ancien  théâtre  Sainte-Radegonde  ; 
elle  se  trouve  par  suite  près  du  centre  de  la  ville  et  du 
mouvement,  à  proximité  des  grands  théâtres  et  autres 
grands  consommateurs,  sous  forme  de  lumière,  de  gaz 
ou  d'électricité.  A  Milan,  comme  dans  toutes  les  grandes 
villes,  l'espace  nécessaire  n'est  pas  facile  à  trouver, 
l'acquisition  du  terrain  ne  s'y  fait  qu'à  des  prix  très 
élevés;  ces  considérations  sont  de  nature  à  influer 
notablement  sur  la  disposition  des  installations,  sur  le 
choix  des  moteurs,  etc. 

Le  bâtiment  de  l'usine  Sainte-Radegonde  est  à  peu 
près  rectangulaire  et  a  une  superficie  de  40", 30  X 
14"*,20;  il  comprend  trois  étages  dont  l'inférieur  ou 
rez-de-chaussée  est  à  E'^yGO  au  dessous  du  sol  des  rues. 
C'est  là  que  se  trouvent  les  moteurs  à  vapeur  et  les 
dynamos;  au  dessus  sont  placées  les  chaudières  à 
vapeur  et  enfin  l'étage  supérieur  sert  de  magasin  et  de 
laboratoire.  Il  pourrait  paraître  assez  étrange  de  voir 
placer  les  chaudières  à  Tétage  et  les  machines  au  rez- 
de-chaussée,  mais  dans  le  cas  actuel  cette  disposition 
se  justifie  par  l'exiguité  de  l'emplacement  et  la  néces- 
sité de  donner  aux  machines  une  très  grande  stabilité 
par  suite  de  la  grande  vitesse  à  laquelle  elles  fonc- 
tionnent. 

Chaudières  à  vapeur.  —  Tant  au  point  de  vue  de  la 
sécurité  qu'à  celui  de  l'espace,  les  chaudières  multitu- 
bulaires  s'imposaient  dans  ce  cas.  On  a  fait  choix  d'un 
système  ne  différant  que  par  des  détails  de  construction 
du  type  Root  bien  connu  et  imaginé  par  la  maison 
Babcock  et  Wilcox  de  New- York  et  Glasgow.  Ces 
générateurs  sont  effectivement  légers,  peu  encom- 
brants et  pour  ainsi  dire  inexplosibles.  Ils  sont  actuel- 
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lement  au  nombre  de  six,  groupés  par  deux.  Ils  se 
composent  chacun  de  96  tubes  bouilleurs  aboutissant 
aux  deux  extrémités  supérieures  à  des  réservoirs  de 
vapeur  horizontaux  en  tôle  d'acier  ;  les  dits  tubes  com- 
muniquent par  leur  extrémité  inférieure  avec  un  tam- 
bour en  fonte  ou  réservoir  dans  lequel  se  fait  le  dépôt 
des  boues  à  Tendroit  où  les  fumées  quittent  la  chau- 
dière. 

La  surface  de  chauffe  totale  de  chaque  chaudière 
est  d'environ  170  mètres  carrés;  la  surface  de  la  grille 
est  de  4"*,50  ;  la  chaudière  est  timbrée  à  8  atmo- 
sphères; le  poids  est  de  19,520  kilogrammes  et  la  sur- 
face occupée  est  de  20"*,  16. 

Le  poids  des  chaudières  est  porté  par  des  poutrelles 
s'appuyant  sur  des  colonnes  en  fonte  posées  sur  de 
solides  fondations  ;  par  cette  disposition  les  voûtes  en 
maçonnerie  de  l'étage  ne  supportent  presque  aucun 
effort. 

Â  Milan,  le  combustible  minéral  coûte  excessive- 
ment cher,  et  il  y  a  lieu  d'en  réduire  la  consommation 
au  minimum  ;  c'est  cette  considération  qui  a  motivé  le 
placement  d'un  économiser  système  Green  pour  chauffer 
Teau  d'alimentation. 

A  l'intérieur  d'une  grande  ville  élégante,  surtout 
comme  la  partie  centrale  de  Milan,  la  fumée  doit  être 
évitée  autant  que  possible.  On  atteint  ce  résultat  en 
n'employant  que  du  charbon  Cardiff  première  qualité, 
coûtant  36  francs  la  tonne  tous  frais  compris  ;  de  plus 
la  cheminée  qui  évacue  dans  l'atmosphère  les  produits 
de  la  combustion,  a  une  hauteur  de  52  mètres  au  des- 
sus du  pavé  de  la  rue  ;  son  diamètre  est  uniformément 
de  2  mètres  à  l'intérieur. 

Moteurs.  —  Ils  sont,  l'un  et  l'autre,  de  deux  types 
à  grande  vitesse  afin  d'actionner  directement  les  dyna- 
mos, éviter  ainsi  les  transmissions  par  courroies  et 
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prendre  pour  Tensemble  un  espace  aussi  restreint  que 
possible.  L'un  est  le  type  Armington  et  Sîms,  l'autre 
est  le  type  Porter-Allen. 

Les  machines  Armington  et  Sims,  dont  on  fait  usage 
à  Tusine  Sainte-Radegonde,  développent  une  force 
de  130  à  150  chevaux;  elles  ont  un  cylindre  horizon- 
tal de  0™,368  de  diamètre  et  la  course  du  piston  est 
de  0™,330. 

La  distribution  de  la  vapeur  s'effectue  à  l'aide  d'un 
seul  tiroir  de  forme  cylindrique,  à  double  admission, 
actionné  directement  par  le  régulateur,  lequel  est 
monté  sur  l'arbre  môme  de  la  machine  ;  agissant  sur 
un  système  de  deux  excentriques  disposés  l'un  sur 
l'autre,  le  dit  régulateur  modifie  la  course  et  l'avance 
du  tiroir  de  distribution  afin  de  maintenir  la  vitesse 
constante. 

Dans  le  type  Porter-AUen,  la  distribution  de  la 
vapeur  est  obtenue  par  quatre  tiroirs,  dont  deux  d'ad- 
mission actionnés  par  le  régulateur  à  l'aide  d'une  cou- 
lisse et  deux  d'échappement  à  course  constante. 

Les  cylindres  horizontaux  de  ces  machines  ont  un 
diamètre  de  0"*,285  et  les  pistons  une  course  de 
0°',406  ;  ces  moteurs  ont  la  môme  force  que  les  pré- 
cédents du  type  Armington  et  Sims.  Tous  fontionnent 
à  raison  de  350  tours  par  minute. 

Dynamos.  —  Elles  sont  de  trois  systèmes  :  les  plus 
anciennes  et  les  plus  nombreuses,  qui  sont  du  type 
Edison,  alimentent  les  lampes  à  incandescence  ainsi 
que  les  lampes  à  arc  du  système  Siemens  ;  puis  viennent 
les  dynamos  Thomson-Houston  qui  fournissent,  comme 
les  premières,  des  courants  continus,  mais  servent 
exclusivement  pour  l'éclairage  des  rues  par  l'arc  vol- 
taïque  ;  enfin  il  existe  une  machine  à  courants  alterna- 
tifs du'  système  Zipernovrski  pour  l'éclairage  des 
points  éloignés  de  l'usine  et  notamment  le  théâtre  Dal 
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Verrqe,  mais  cette  dynamo  est  actuellement  inactive, 
le  moteur  qui  Ta  activée  pendant  les  essais  ayant  reçu 
une  autre  destination. 

P  Dynamos  Edison.  —  Elles  sont  actuellement  au 
nombre  de  huit  et  on  va  bientôt  en  établir  une  neu- 
vième. Elles  sont  toutes  du  type  C,  dont  voici  les 
principaux  éléments  : 

Différence    de   potentiel    aux 

bornes 110  à  120  volts. 

Intensité 900  ampères. 

Résistance  de  la  bobine  induite  0,0039  ohms. 

Id.         des  inducteurs  2,28       id. 

Diamètre  de  la  bobine  induite.  2"',737 
Longueur        id.  id.     .  1°^,630 

Nombre  d*aimants  inducteurs  .  13 

Quatre  de  ces  aimants  aboutissent  à  une  plaque 
polaire  et  les  huit  autres  à  lautre  pôle  ;  ils  sont  tous 
disposés  horizontalement. 

L'intensité  du  courant  doit  varier  selon  le  nombre 
de  lampes  allumées.  Dans  ce  but  on  doit  régler 
constamment  l'intensité  du  courant  d'excitation  des 
inducteurs  ;  cette  manœuvre  se  fait  à  la  main,  d'après 
les  indications  de  lampes-témoins,  en  introduisant 
dans  le  circuit  des  électro-aimants  une  résistance 
variant  de  1/18  à  7  1/2  ohms  pour  chaque  dynamo. 
Il  y  a  autant  de  régulateurs  du  courant  qu'il  y  a  de 
machines  et  ils  sont  disposés  parallèlement  à  ces  der- 
nières, de  ms^nière  à  occuper  peu  de  place.  Chaque 
régulateur  comprend  50  bobines  et  57  degrés  de 
réglage;  tous  ces  appareils  peuvent  être  comman- 
dés à  la  fois  ou  chacun  séparément,  au  moyen  d'un 
arbre  commun.  Deux  indicateurs  de  force  électro- 
motrice à  sonnerie  d'alarme  et  deux  voltmètres  servent 
au  personnel  chargé  de  la  manœuvre  de  réglage  ;  ces 
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appareils  sont  réglés  à  l'aide  d'un  voltmètre  gradué  au 
moyen  d'une  pile  étalon  Daniell  et  d'un  galvanomètre 
à  réflexion  de  sir  W.  Thomson.  On  peut  donc  régler 
très  simplement  de  l'usine  l'intensité  lumineuse  de 
toutes  les  lampes  du  réseau  sans  qu'aucun  avis  soit 
donné,  môme  de  la  part  des  plus  grands  consomma- 
teurs, quand  ils  éteignent  ou  allument  subitement  un 
grand  nombre  de  lampes.  Ce  fait  a  surtout  lieu  dans 
les  théâtres  et  notamment  à  celui  de  la  Scala  pour 
produire  certains  effets  scéniques. 

Toutes  les  dynamos  Edison  sont  accouplées  en  quan- 
tité ;  à  cet  effet,  de  gros  câbles  en  cuivre  flexibles  réu- 
nissent les  balais  des  divers  collecteurs  à  deux  conduc- 
teurs principaux,  de  1700  millimètres  carrés  de  section 
chacun,  disposés  le  long  du  mur  parallèle  aux  machi- 
nes et  aboutissant  aux  conduites  souterraines  d'alimen- 
tation du  réseau. 

La  réunion  avec  les  conducteurs  principaux  des 
diverses  machines  se  fait  à  l'aide  d'interrupteurs  en 
forme  de  coins,  qui  assurent  un  excellent  contact  élec- 
trique. 

Le  nombre  de  dynamos  en  service  varie  avec  les 
saisons  et  les  heures  de  la  journée  ;  en  tout  temps,  il  y 
en  a  une,  fonctionnant  à  faible  vitesse  et  à  circuit 
ouvert,  qu'on  peut  mettre  en  activité  en  quelques 
instants  si  c'est  nécessaire. 

La  mise  en  circuit  ou  hors  circuit  d'une  dynamo 
demande  certaines  précautions,  afin  de  n'apporter 
aucune  perturbation  dans  l'éclairage.  Dans  ce  but,  il 
existe  à  l'usine  même  un  circuit  d'essai  composé  de 
1,000  lampes,  soit  à  peu  près  le  nombre  normal  de 
ces  dernières  qu'une  machine  peut  alimenter.  Ce  cir- 
cuit est  disposé  de  façon  à  pouvoir  être  parcouru  sépa- 
rément par  le  courant  de  chaque  dynamo.  Les 
1,000  lampes  susdites  sont  réunies  par  groupes  de  50 
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en  dérivation  sur  deux  conducteurs  aboutissant  à  un 
tableau,  où,  à  l'aide  d'interrupteurs,  elles  peuvent  être 
allumées  ou  éteintes  suivant  les  besoins. 

Quand  on  met  une  dynamo  en  action,  on  dirige  le 
courant  qu'elle  fournit  dans  le  circuit  d'essai  jusqu'à  ce 
que  rinlensité  lumineuse  y  devienne  normale,  puis  on 
réunit  la  dynamo  en  question  au  circuit  général  exté- 
rieur, ce  qui  ne  modifie  en  rien  le  fonctionnement  des 
lampes  de  ce  dernier.  En  effet,  si,  par  exemple,  quatre 
machines  en  mouvement  alimentaient  à  ce  moment 
4,000  lampes  au  dehors  de  l'usine,  les  cinq  machines 
alimenteront  5,000  lampes  par  suite  de  l'adjonction 
des  1,000  lampes  du  circuit  d'essai  ;  le  courant  fourni 
restera  donc  proportionnel  au  nombre  de  lampes  allu- 
mées. Mais  les  1,000  lampes  supplémentaires  ne 
doivent  rester  allumées  que  quelques  minutes  ;  on  les 
éteint  successivement  par  séries  de  50  en  manœuvrant 
les  interrupteurs  du  tableau  auquel  aboutissent  les 
40  conducteurs  du  circuit  d'essai  et  ceux  des  diverses 
dynamos.  Pendant  cette  extinction  graduelle,  on  fait 
varier  l'excitation  des  inducteurs  des  machines,  afin 
de  réduire  le  courant  fourni  par  chacune  d'elles.  Dans 
l'exemple  cité  ci-dessus,  ce  courant  serait  réduit  dans 
le  rapport  de  5  à  4  et  serait,  par  suite,  égal  aux  4/5  de 
ce  qu'il  était  primitivement,  le  circuit  extérieur  ne  se 
modifiant  pas  par  hypothèse  pendant  ce  temps. 

La  manoeuvre  inverse  s'effectue  pour  arrêter  une 
dynamo  :  on  commence  d'abord  par  allumer  50,  100, 
150  et  puis  1,000  lampes  du  circuit  d'essai,  en  modi- 
fiant en  même  temps  la  résistance  des  électro-aimants, 
de  façon  à  augmenter  proportionnellement  au  nombre 
de  lampes  en  action  le  courant  produit  par  chaque 
dynamo.  On  rompt  ensuite  l'attache  de  la  machine  à 
débrayer  avec  lé  circuit  général  extérieur,  de  sorte  que 
cette  machine  n'alimente  plus  que  le  circuit  d'essai  ;  il 
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ne  reste  plus  qu'à  supprimer  l'admission  de  la  vapeur 
au  moteur  pour  que  les  1,000  lampes  supplémentaires 
s'éteignent  rapidement  et  sans  qu'aucune  étincelle 
d'extra-courant  d'ouverture  se  produise,  cet  extra- 
courant se  consomme  dans  le  circuit  d'essai  et  ne  com- 
promet nullement  l'armature  de  la  djnamo. 

Ces  manœuvres  s'effectuent  par  l'ingénieur  de  ser- 
vice. Il  en  apprécie  l'opportunité  d'après  le  nombre  de 
lampes  allumées,  ce  qu'il  détermine  à  l'aide  de  l'inten- 
sité du  courant  mesurée  au  moyen  d'ampèremètres 
placés  au  voisinage  des  conducteurs  principaux.  On 
fait  une  observation  toutes  les  demi-heures  et  on  en 
consigne  le  résultat  dans  un  registre  où  figurent  éga- 
lement les  renseignements  divers  relatifs  au  travail  de 
l'usine.  L'unité  de  lumière  adoptée  est  toujours  la 
lampe  Edison  de  16  bougies. 

Je  dois  maintenant  signaler  les  mesures  prises  en 
vue  d'empêcher  réchauffement  des  armatures  ou  bobines 
induites  et  des  inducteurs  ;  pour  ceux-ci  on  y  arrive  par 
la  division  en  douze  éléments  des  électro-aimants; 
pour  les  armatures  le  résultat  est  atteint  par  l'insuffla- 
tion d'un  courant  d'air  froid  à  l'aide  d'une  machine  à 
vapeur  spéciale  établie  dans  une  annexe  de  la  halle  où 
se  trouvent  les  dynamos  ;  dans  ce  môme  local  se  trouve 
une  pompe  à  vapeur  qui  envoie  un  courant  d'eau  froide 
dans  l'intérieur  des  paliers. 

Je  termine  l'étude  de  ces  dynamos  par  quelques 
calculs.  Je  rappelle  tout  d'abord  qu  elles  sont  excitées 
en  dérivation. 

Un  courant  de  900  ampères  avec  une  force  électro- 
motrice de  120  volts  mesurée  aux  bornes  de  la  dynamo 
développe  un  travail  de 

900  X  120   .  ji^  u 

,^  chevaux  =  147  chevaux  environ. 
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La  résistajice  da  circuit  extérieur  est  ajors  de 

Le  courant  des  inducteurs*  se  calculera  comme 
suit  : 

i  étant  ce  courai^t,  I  celui  du  circuit  des  lampes. 

r  la  résistance  des  inducteurs  (sans  le  rhéostat  de 
réglage), 

R  la  résistance  du  circuit  extérieur, 

tr  =  /i{  =  £  ^  120  volts. 
i  X  2*^*,28  =  900  X  0^^,433  =  180  volts. 

i  =  -j-^  ampères  =  58*»p-,63. 

Le  courant  circulant  dans  l'armature  sera,  en  consé- 
quence, de  962"^^',68  et  le  travail  de  la  résistance 
transformé  en  chaleur  sera 

^ Q  Q. kilogrammètres  =  361  kilogram- 

mètres  environ  par  seconde  ou  4<**''',8. 
Le  travail  des  résistances  du  circuit  inducteur  sera 

{52^^-,63)*  X  2^^"%28  , .,       _    .,  ^,.,.,  ., 

^ ' — g~l —  kilogrammètres  =  644  kilogrammètres 

=  8^^*^-,6  environ. 

La  perte  totale  d'énergie  transformée  en  chaleur 
dans  la  dynamo  est  de  13^®^-,4  et  le  rendement  élec- 
trique est  de 

147 
147  +  13,4  ==91,6  p.  %. 

Je  m  empresse  d  ajouter  que  les  machines  en  question 
ne  fonctionnent  qu'exceptionnellement  dans  les  condi- 
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tions  normales  admises  dans  les  calculs  qui  précèdent. 
En  tous  cas,  le  rendement  qui  vient  d'être  déterminé, 
ne  tient  pas  compte  des  pertes  mécaniques  de  travail 
qu'il  serait  nécessaire  de  connaître  pour  obtenir  le  ren- 
dement industriel. 

2®  Dynamo  Thornson-Houston.  —  Elle  est  peu 
répandue  sur  notre  continent,  mais  elle  est  très  con- 
nue aux  Etats-Unis  depuis  1880.  Elle  sert  exclusive- 
ment à  l'éclairage  par  l'arc  voltaïque,  elle  fournit  un 
courant  constant  sous  un  potentiel  variable  en  raison 
de  la  résistance  du  circuit  extérieur  dans  lequel  toutes 
les  lampes  sont  placées  en.  série. 

Il  existe  depuis  peu  deux  dynamos  de  ce  système  à 
l'usine  Sainte-Radegonde,  pour  l'éclairage  public  des 
rues  rayonnant  de  la  place  du  Dôme.  Elles  sont  abso- 
lument identiques  et  fonctionnent  sous  l'action  d'un 
même  moteur  à  vapeur  du  type  Porter-Allen,  animé 
d'une  vitesse  de  350  tours  à  la  minute,  mais  la  trans- 
mission de  mouvement  se  fait  par  l'intermédiaire  de 
poulies  et  de  courroies. 

L'une  de  ces  dynamos  ne  fonctionne  que  jusque 
minuit,  tandis  que  l'autre  fait  tout  le  service  de  nuit  ; 
elles  travaillent  sur  deux  circuits  distincts  et  ayant  le 
même  itinéraire. 

Cette  dynamo  est  d'une  construction  toute  particu- 
lière. 

La  bobine  induite  ou  armature  a  la  forme  sphérique 
et  comprend  trois  bobines  élémentaires  aboutissant 
chacune  par  une  extrémité  à  un  des  trois  segments  du 
collecteur,  tandis  que,  par  l'autre  extrémité,  elles  sont 
réunies  entr'elles.  Aux  points  de  croisement  des  fils  des 
bobines,  ces  derniers  sont  séparés  par  une  matière  iso- 
lante ;  en  ces  points,  l'épaisseur  étant  plus  forte,  on 
est  obligé  de  donner  au  noyau  en  fer  ou  carcasse,  la 
forme  ellipsoïdale  afin  que  l'ensemble  soit  sphérique. 
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Les  surfaces  polaires  sont  deux  hémisphères 
creux  entre  lesquels  tourne  l'armature  ;  ils  terminent 
deux  cylindres  également  creux  sur  lesquels  sont 
enroulés  les  fils  des  bobines  inductrices  parcourus  par 
le  courant  extérieur. Un  régulateur,  d'une  construction 
toute  particulière,  déplace  les  balais  sur  le  collec- 
teur. Par  l'intermédiaire  de  cet  appareil,  on  obtient 
un  courant  d'intensité  constante  et  d'une  force  élec- 
tromotrice variable  selon  la  résistance  du  circuit  exté- 
rieur ou  par  suite  selon  le  nombre  de  lampes  en 
action. 

La  force .  électromotrice  maxima  disponible  aux 
bornes  de  la  dynamo  atteint  1,500  volts  à  la  vitesse 
normale  de  500  tours  par  minute,  l'intensité  constante 
du  courant  est  de  10  ampères  ;  le  travail  électrique  du 
circuit  des  lampes  est  par  suite  de 


9,81  X  78 


■=  20  chevaux. 


3®  Dynamo  Zipemowski.  —  Cette  machine  qui  fournît 
exclusivement  des  courants  alternatifs  est  d'inven- 
tion assez  récente;  elle  a  figuré  avec  grand  succès 
l'année  dernière  à  l'Exposition  universelle  d'Anvers 
avec  tout  un  système  de  distribution  électrique  des 
plus  intéressants  et  dont  plusieurs  applications  ont 
déjà  été  réalisées  notamment  pour  utiliser  des  forces 
naturelles  à  l'éclairage.  Cette  dynamo  est  construite 
par  la  maison  Ganz  et  C*,  de  Buda-Pesth.  Elle  a  les 
précieux  avantages  d'être  auto-excitatrice  et  auto- 
régulatrice, c'est-à-dire  qu'il  n'est  pas  nécessaire,  ^'-* 
comme  dans  la  plupart  des  dynamos  du  même  genre, 
d'une  machine  excitatrice  spéciale  fournissant  le  cou- 
rant continu  destiné  à  parcourir  le  circuit  des  électro- 
aimants, mais  le  courant  alternatif  de  la  machine 
même  est  redressé  en  partie  pour  servir  à  l'excitation 


,*'. 


14     APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉCLAIRAGE 

des  indoctetirs  ;  de  plus,  elle  modifie  automatiquement 
le  courant  d'excitation  de  manière  à  fournir  une  quan- 
tité d'énergie  électrique  toujours  proportionnelle  à  la 
quantité  nécessaire  pour  l'alimentation  des  lampes. 
Cette  auto-régulation  s'obtient  par  un  petit  appareil 
spécial  appelé  compensateur,  dans  lequel  se  trouvent 
deux  bobines  dont  l'une  est  parcourue  par  le  courant 
principal  et  l'autre  par  le  courant  d'excitation  des 
électro-aimants.  Quand  on  augmente  le  nombre  des 
lampes,  la  résistance  du  circuit  diminue  et  l'intensité 
du  courant  augmente  ;  afin  que  la  différence  de  poten- 
tiel reste  constante  aux  bornes  des  lampes,  il  faut 
augmenter  l'inteDsité  du  courant  excitateur,  le  com- 
pensateur atteint  ce  résultat  par  suite  des  réactions 
qui  se  produisent  lentre  les  deux  courants  circulant 
dans  les  deux  bobines.  La  constance  de  la  te&sicm 
électrique  des  circuits  secondaires  a  été  vérifiée  dans 
les  essais  effectués  à  Milan  pour  des  débits  variables 
de  1  à  35  ampères  du  circuit  primaire. 

Ce  résultat  permet  d'assurer  que  la  maidiîne  est 
réellement  auto-régulatrice. 

A  la  vitesse  de  250  tours,  la  djnamo  Zipemowski 
établie  à  l'udne  Sainte-Rad^onde,  peut  donner  un 
courant  de  55  ampères  avec  une  force  électromotrice 
de  1,300  volts;  dans  les  essais  d'éclairage,  le  courant 
obtenu  était  seulement  de  1  ,S00  volts  et  de  22  ampères. 

Cette  machine  comprend  20  pôles  magnétiques,  de 
sorte  que  le  nombre  d'inversions  du  courant  est  de 
250  X  20  =  5,000  par  minute,  soit  environ  83  par 
seconde. 

Le  courant  excitateur  des  électro-aimants  est  un 
courant  redressé  par  le  commutateur  spécial* de  la 
machine  et  dont  l'intensité  varie  de  30  à  34  ampères 
avec  une  force  électromotrice  de  100  volts;  il  est  fourni 
par  deux  des  20  bobines  induites. 


DES  VILLES  BT  A  LA  MÉTALLURGIE  15 

L'énergie  électrique  du  courant  principal  est  donnée 
par  le  calcul  suirant  : 

9,81X78      ~  ' 

Celle  cossommée  pour  l'excitation  est  au  maxi- 
mum de 

9,«1X78      ^     '    • 
Le  rendement  électrique  est  conséquemment  de 

97,1  X  4.6  =  ®^'*  P-  'Z^- 

Dans  cette  dynamo,  comme  dans  celle  à  courants 
alternatifs  imaginée  par  Gramme,  ce  sont  les  électro- 
aimants inducteurs  qui  sont  mobiles  et  les  bobines 
induites  sont  fixes.  Les  noyaux  des  inducteurs  sont 
fixés  suivant  les  rayons  d'un  cercle  et  ils  sont  terminés 
par  des  épanouissements  polaires  alternativement  nord 
et  sud  et  sont  en  nombre  égal  à  celui  des  bobines 
induites^  Ces  dernières  sont  construites  de  manière  à 
éviter  le  plus  possible  la  production  des  courants  para- 
sites ou  de  Foucault  et  par  suite  Téobauffement  de  la 
machine,  ce  qui  en  assure  une  marche  sûre  et  écono- 
mique. 

A  l'usine  il  y  a  plusieurs  appareils  permettant  de 
vérifier  la  bonne  marche  de  la  machine  et  des  lampea« 
n  y  a  d'abord  un  voltmètre  indiquant  la  force  électro- 
motrice du  courant  secondaire,  puis  un  ampèremètre 
pour  le  courant  primaire  ;  un  avertisseur  automatique 
indique  quand  la  tension  du  courant  secondaire  a 
atteint  les  valeurs  maxima  et  minima  qu'on  a  assignées. 
A  Taide  d'une  résistance  déterminée  on  peut  toujours 
obtenir,  aux  bornes  des  instruments,  une  tension  élec- 
trique égale  à  celle  disponible  aux  points  de  consom- 
mation de  Ténergie  sous  forme  de  courant  secondaire. 
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CONDUCTEURS   ÉLECTRIQUES. 

Ils  sont  aériens  et  souterrains  ;  les  premiers  con- 
duisent le  courant  produit  par  les  dynamos  Thomson- 
Houston  pour  l'éclairage  public  exclusivement  et  ne 
sont  pas  définitifs;  avant  de  faire  une  installation 
durable  et  coûteuse,  la  Société  d'éclairage  électrique  a 
voulu  attendre  la  décision  des  tribunaux  dans  le  procès 
intenté  à  la  ville  de  Milan  par  la  Compagnie  du  gaz  ; 
les  conducteurs  souterrains  sont  de  deux  espèces  :  ceux 
pour  l'éclairage  par  les  courants  continus  fournis  par 
les  dynamos  Edison  et  dans  un  périmètre  limité  autour 
de  l'usine  centrale,  et  ceux  destinés  à  transporter  à 
distance  l'énergie  des  courants  alternatifs. 

L'installation  la  plus  importante  est  celle  qui  est 
relative  à  la  distribution  par  le  système  Edison  ;  elle 
est  également  la  plus  ancienne  ;  pour  ces  raisons,  je 
crois  devoir  la  décrire  la  première. 

Conducteurs  Edison.  —  Le  réseau  des  conducteurs 
souterrains  pour  l'alimentation  des  lampes  Edison  à 
incandescence  et  des  lampes  à  arc  du  système  Siemens 
comprend  deux  parties  absolument  distinctes  :  1®  un 
feisceau  de  conducteurs  S  alimentation  partant  de 
l'usine  centrale  et  portant  le  courant  en  des  points 
convenablement  choisis  ;  2""  le  réseau  de  distrihutUni 
comprend  une  série  de  circuits  spéciaux  qui  viennent 
se  greffer  sur  le  réseau  d'alimentation,  le  tout  est 
disposé  et  calculé  de  manière  à  ce  que  la  variation  de 
la  force  électromotrice  aux  bornes  des  lampes  ne 
dépasse  pas  2  p.  7oetque  l'intensité  lumineuse  de  ces 
dernières  reste  aussi  constante  que  possible  en  tous 

les  points  du  réseau. 

Les  conducteurs  d'alimentation  sont  des  tubes  dont 
les  barres  ont  une  section  qui  varie  de  250  à  600  milli- 
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mètres  carrés  selon  la  distance  et  Tintensitë  du  courant 
qui  doit  y  circuler.  Ces  barres  conductrices  sont 
en  cuivre  pur  et  ont  une  forme  demi-cylindrique  ;  elles 
sont  séparées  Tune  de  l'autre  et  du  tuyau  dans  lequel 
elles  sont  toutes  deux  introduites,  par  une  matière 
isolante  fusible  dont  la  composition  est  encore  le  secret 
de  l'inventeur.  Le  courant  qui  pénètre  dans  chacun 
des  conducteurs  d'alimentation  peut  être  réglé  au 
moyen  d'appareils  spéciaux  appelés  régulateurs  d^ali- 
mentation  et  installés  à  l'usine  môme.  Ces  appareils 
sont  de  simples  rhéostats  et  ils  sont  disposés  de  manière 
à  permettre  l'introduction  d'une  résistance  variable 
dans  les  divers  circuits  à  volonté  selon  les  besoins, 
afin  de  maintenir  partout  une  intensité  lumineuse  aussi 
constante  que  possible,  ce  qui  exige  notamment  une 
force  électromotrice  dont  la  variation  ne  dépasse  pas 
la  limite  ci-dessus  assignée  :  2  p.  7o  ^^  moyenne.  Cette 
limite  serait  dépassée  quand  on  allume  ou  éteint  un 
grand  nombre  de  lampes  en  même  temps  sur  une  même 
conduite,  ce  qui  arrive  lors  de  l'ouverture  ou  de  la 
fermeture  d'un  théâtre  par  exemple  ou  dans  d'autres 
circonstances  analogues.  A  un  moment  donné,  l'inten- 
sité du  courant  étant  I  devient,  je  suppose,  -,  la  résis- 
tance restant  constante  et  égale  à  A,  la  perte  de  force 

.•      IR 

électromotrice  qui  était  IR  devient  — .  Pour  que  la  perte 

de  force  électromotrice  reste  constante,  il  faut  intro- 
duire une  résistance  x  calculée  comme  suit  : 


R  n'étant  jamais  qu'une  fraction  d'ohm,  il  en  résulte 

que  a;  est  toujours  une  résistance  relativement  faible. 

Le  réseau  de  distribution  est  composé  de  conduc- 

2 
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teurs  analogues  à  ceux  du  réseau  d'alimentation,  mais 
de  section  moindre  et  égale  à  93  millimètres  carrés 
pour  chacun  d'eux.  Les  tuyaux  du  réseau  ont  une  lon- 
gueur uniforme  de  6  mètres  et  sont  enfouis  à  une 
profondeur  variant  de  0™,60  à  O'^.OO.  La  jonction  des 
conducteurs  d'alimentation  et  de  distribution  se  fait  à 
l'aide  de  boîtes  de  forme  spéciale  dans  l'intérieur 
desquelles  les  barres  de  cuivre  sont  mises  à  découvert 
et  les  homologues  réunies  entre  elles.  Pour  les  branche- 
ments des  consommateurs  on  emploie  des  tuyaux 
analogues  à  ceux  de  distribution,  mais  de  dimensions 
plus  petites,  ou  simplement  des  câbles  sous  plomb  et 
les  prises  de  courant  se  font  par  l'intermédiaire  de 
boîtes  de  jonction  analogues  aux  premières.  Dans  tous 
les  cas  la  liaison  n'est  pas  directe,  elle  est  réalisée  par 
une  lame  de  plomb  destinée  à  fondre  dans  le  cas  où  le 
courant  atteindrait  fortuitement  une  intensité  trop 
grande.  Cette  interposition  a  pour  but  d'éviter  les 
accidents  qui  pourraient  provenir  de  réchauffement  de 
la  conduite  et  notamment  les  incendies,  le  ramollisse- 
ment de  la  matière  isolante,  etc.,  le  plomb  fondant  à 
335  degrés,  à  une  température  qui  ne  présente  aucun 
danger;  dans  le  cas  où  le  courant  donne  lieu  aune 
température  suffisante  pour  fondre  le  plomb,  le  circuit 
se  coupe  automatiquement  ;  cet  appareil  de  sûreté  que 
l'on  retrouve  également  à  toutes  les  jonctions  secon- 
daires et  près  des  lampes  mêmes  se  nomme  cut-out. 

Quand  toutes  les  lampes  sont  allumées  sur  une 
môme  conduite  d'alimentation,  la  perte  ou  chute  de 
force  électromotrice  entre  les  dynamos  et  les  lampes 
est  au  maximum  de  14  volts;  on  obtient  ce  chiffre  en 
ajoutant  2  volts,  pour  la  perte  chez  le  consommateur, 
à  la  perte  dans  la  conduite  souterraine  laquelle  serait 
par  suite  de  12  volts.  Aux  bornes  des  lampes  la  diffé- 
rence de  potentiel  varie  entre  101  et  103  volts. 
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La  plus  grande  distance  de  l'usine  à  laquelle  le  cou- 
rant est  conduit  est  de  550  mètres  en  ligne  droite  et 
de  720  mètres  en  suivant  les  conducteurs. 

M.  J.  Colombo  estime  qu'on  peut  considérer  48  francs 
comme  coût  moyen  par  lampe  de  16  bougies  d'un 
réseau  de  500  à  600  mètres  de  rayon  ;  ce  chiffre  dépend 
naturellement  du  groupement  des  lampes  et  du  nombre 
de  ces  dernières.  Pour  une  distance  de  750à800mètres 
cette  dépense  serait  double  et  quadruple  même  pour 
1 ,000  à  1,200  mètres  de  rayon.  Ces  chiflEres  sont  assez 
éloquents  pour  démontrer  comment  croît  la  difficulté 
d*éclairer  au  moyen  d'une  usine  centrale  une  grande 
ville.  Il  faut  donc,  dans  ce  cas,  adopter  le  système 
d'usines  multiples  par  quartiers  ou  bien  adopter  la 
distribution  par  l'intermédiaire  des  transformateurs. 
C'est  ce  qu'on  a  fait  à  Milan  pour  l'éclairage  du  théâtre 
Dal  Verme,  éloigné  de  1,150  mètres  de  l'usine  Sainte- 
Radegonde.  Le  courant  alternatif  est  transporté  par  un 
câble  d'alimentation  particulier  jusqu'aux  transforma- 
teurs qui  ont  pour  but  de  réduire  la  tension  électrique. 

Quand  on  donnera  quelque  extension  à  ce  nouveau 
mode  d'éclairage,  on  combinera  le  canalisation  Edison 
avec  les  câbles  d'alimentation  pour  obtenir  la  distribu- 
tion de  l'énergie  électrique.  Le  courant  primaire  à 
haute  tension  sera  conduit  à  des  points  convenable- 
ment choisis  par  un  câble  dont  la  description  sera 
donnée  plus  loin,  et  pour  la  distribution  on  adoptera 
les  conducteurs  Edison,  dont  on  conservera  par  suite 
les  précieux  avantages,  tout  en  réduisant  notablement 
la  section,  le  poids  et  le  prix  des  conducteurs  princi- 
paux. 

Conducteurs  Siemens  et  Halske,  de  Berlin.  —  Ces 
conducteurs,  transportant  des  courants  alternatifs  à 
haute  tension,  leur  isolement  doit  être  très  grand  pour 
écarter  tout  danger. 
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Le  câble  est  concentrique,  c'est-à-dire  que  le  con- 
ducteur de  retour  est  tressé  autour  du  conducteur 
d'aller,  ce  dernier  formant  l'âme;  ils  sont  séparés  l'un 
de  l'autre  par  des  matières  isolantes,  ainsi  qu'il  sera 
décrit  en  détail  à  l'occasion  de  l'éclairage  électrique  de 
la  ville  de  Turin  ;  le  conducteur  de  retour  possède 
également  un  système  d'isolement  et  de  protection 
particulier. 

Le  câble  réunissant  l'usine  Sainte-Radegonde  au 
théâtre  Dal  Verme  a  une  longueur  de  1,150  mètres, 
les  conducteurs  en  cuivre  ont  chacun  une  section  de 
28  millimètres  carrés.  La  résistance  totale  du  dit  câble 
est  de  P^",54  ;  la  résistance  à  l'isolement  avec  la  terre 
est  de  8  1/4  mégobms. 

La  chute  du  potentiel  entre  la  dynamo  et  les  trans- 
formateurs établis  au  théâtre  susdit  est  exprimé  par 
la  formule  IR  dans  laquelle  1  a  une  valeur  maxima  de 
55  ampères  et  R  la  valeur  constante  ci-dessus  indi- 
quée, ce  qui  donne  comme  produit  84^*^^^,?  ou  en  chif- 
fres ronds  85  volts  ;  la  force  électromotrice  dans  la  con- 
duite de  distribution  du  courant  secondaire  serait 
réduite  d'environ?  volts,  le  coefficient  de  transformation 
étant  de  1  :  12  pour  les  tensions. 

La  perte  d'énergie  dans  le  câble  d'alimentation  est 
égale  à 

—  kilogrammètres  =«  —     q  q.  — '—  ==  478  kilogram- 
g  y,oi 

1 

mètres  par  seconde,  ou  6  chevaux  »  ; 

l'énergie  totale  du  courant  primaire  étant  de  97, 1  che- 
vaux, la  perte  est  de 

L'excitation  de  la  machine  Zipernowski,  coûte  au 
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maximum  4**^^',6,  le  transport  du  courant  coûte 
gchev.  3^  la  somme  de  ces  deux  dépenses  d'énergie  est 
donc  de  iœ^«^%9. 

Le  travail  électrique  total  de  la  machine  est  de 
97^«^%1  +  4^^«^-,6  =  101^*^^-,7,  la  portion  transmise  à 
r extrémité  du  câble  d'alimentation,  en  admettant  que 
l'isolement  de  ce  dernier  reste  parfait,  est  de  97****''-,l 
_  6^*^-,3=  90^^"^-,8;  cette  portion  est,  en  pour  cent 
de  Ténergie  totale,  de 

QO  8 

^^—1^  X  100  =  89,8  p.  o/ocnviron. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  chiffres  que  le  transport 
de  l'énergie  dans  ces  conditions  se  fait  d'une  manière 
très  économique. 

Conducteurs  aériens.  —  Ainsi  que  je  l'ai  dit  précé- 
demment, leur  établissement  n'est  pas  définitif,  mais 
il  était  commandé  par  des  raisons  particulières  qui  ne 
subsisteront  pas  longtemps,  ainsi  qu'il  y  a  lieu  de  l'es- 
pérer. Electriquement  parlant,  les  conducteurs  aériens 
et  souterrains  se  valent  ;  au  point  de  vue  économique, 
les  premiers  sont  infiniment  préférables  et  ils  sont  en 
tous  cas  infiniment  plus  accessibles  pour  les  répara- 
tions, les  modifications  et  la  surveillance  ;  ils  con- 
viennent cependant  peu  dans  une  ville  élégante,  sur- 
tout si  l'on  ajoute  les  nombreux  conducteurs  téléphoni- 
ques et  télégraphiques  qui  sillonnent  les  rues  et  les 
places  publiques  ;  en  cas  d'orage,  les  fils  aériens  de 
lumière  peuvent  offrir  certains  inconvénients  sérieux 
à  cause  des  avaries  qu'ils  peuvent  éprouver  par  l'action 
du  vent  ;  ils  exigent  également  des  moyens  de  préser- 
vation contre  les  décharges  d'électricité  atmosphérique, 
ce  qui  n'est  pas  nécessaire  avec  les  conducteurs  souter- 
rains. Je  pense  donc,  que  même,  malgré  l'augmenta- 
tion de  dépense,  les  administrations  des  grandes  villes 
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ne  doivent  tolérer  qu'exceptionnellement  le  placement 
de  fils  de  lumière  aériens  ;  les  canalisations  d'électricité 
sont  du  reste  absolument  pratiques  et  leur  entretien 
n'est  pas  plus  diflScile  que  les  conduites  de  gaz  ;  les 
pertes  de  courant  sont  moins  nombreuses  qu'avec  les 
conducteurs  aériens,  l'isolement  de  ces  derniers  étant 
moins  complet,  ce  qui  du  reste  est  la  principale  cause 
de  la  modicité  de  leur  prix. 

A  Milan,  on  n'emploie  les  conducteurs  aériens  que 
pour  une  partie  de  l'éclairage  public  et  avec  les  lampes 
disposées  en  tension  du  système  Thomson-Houston. 
Le  courant  étant  de  faible  intensité,  10  ampères  seu- 
lement, la  perte  de  force  électromotrice  IR  est  donc 
faible,  même  avec  un  fil  de  petit  diamètre  et  d'une 
résistance  assez  notable  par  conséquent.  Dans  chacune 
des  rues  éclairées  par  les  lampes  en  question,  le  cir- 
cuit est  double  et  chacun  d'eux  aboutit  aux  bornes 
d'une  des  deux  dynamos,  de  sorte  que  l'arrêt  d'une  de 
ces  dernières  ou  un  dérangement  qui  pourrait  survenir 
n'aurait  pas  pour  effet  de  plonger  toute  une  rue  ou 
même  tout  un  quartier  dans  lobscurité.  De  plus,  ce 
double  circuit  permet  de  supprimer,  pendant  une  partie 
de  la  nuit,  la  moitié  des  appareils  d'éclairage,  à  partir 
de  l'heure  à  laquelle  la  circulation  des  rues  est  consi- 
dérablement réduite,  ce  qui  a  lieu  vers  minuit. 

Actuellement,  chacun  des  circuits  a  un  développe- 
ment d'environ  4,300  mètres  ;  les  conducteurs  sont  des 
fils  de  cuivre  n*^  10  de  la  jauge  B.  W.  G.  (Birmingham 
wîre  gauge),  soit  d'un  diamètre  de  3"^",404  et  par 
suite  d'une  section  de  9  millimètres  carrés  environ. 
La  résistance  au  passage  du  courant  d'un  semblable 
fil,  de  la  longueur  indiquée  ci-dessus,  est  d'environ 
8  ohms,  de  sorte  que  la  perte  de  force  électromotrice 
atteint  8^^*""  x  10^"^^-  =  80  volts  approximativement  et 
la  perte  d'énergie  correspondante  : 
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PR  10  X  10  X  8 


=  81,8  kilogranimèlres 


9  9,81 

soit  un  peu  plus  d'un  cheval  sur  20  chevaux  d'énergie 
électrique  que  la  dynamo  peut  développer,  soit  environ 
1^0  ou  5  p.  ^/o,  ce  qui  est  insignifiant.  Au  contraire, 
l'intérêt  et  l'amortissement  d'un  conducteur  beaucoup 
moins  résistant  et  partant  plus  gros,  comporteraient 
une  dépense  supérieure  à  l'économie  de  force  motrice 
qui  pourrait  en  résulter.  Dans  le  cas  actuel,  la  lon- 
gueur en  mètres  par  kilogramme  de  fil  nu  est  de 
12",5,  de  sorte  que  le  poids  total  de  cuivre  d'un 
circuit  est  de  4300  :  12,5  =  350  kilogrammes 
environ. 

Le  coût  d'un  semblable  conducteur  est  donc  très 
minime  relativement  au  système  Edison  ordinaire  et  à 
tous  les  systèmes  du  reste  dans  lesquels  les  appareils 
de  consommation  sont  placés  en  dérivation . 

A  la  dépense  en  cuivre  il  faut  naturellement  ajouter 
celle  due  à  l'isolement,  lequel  est  obtenu  à  l'aide  de 
caoutchouc  et  de  tresse  en  coton  ;  de  plus,  les  fils  sont 
fixés  aux  maisons  et  aux  lampes  par  l'intermédiaire 
d'isolateurs  en  porcelaine. 

Ces  conducteurs  régnent  dans  toute  l'étendue  des 
rues  principales  aboutissant  à  la  Place  du  Dôme  et 
notamment  dans  les  rues  de  Turin,  Charles-Albert, 
Manzoni,  le  Corso  Victor-Emmanuel. 

Il  me  reste  un  mot  à  dire  des  paratonnerres 
employés  en  vue  d'écarter  les  dangers  qui  pourraient 
résulter  en  cas  d'orage,  tant  pour  les  appareils  : 
machines  et  lampes,  que  pour  le  personnel.  Comme 
on  le  sait,  l'électricité  atmosphérique  est  toujours  à 
haute  tension,  ce  qui  lui  permet  de  franchir  les  espaces 
séparant  entr'elles  des  matières  conductrices  sous 
forme  d'étincelle  ou  de  décharge  disruptive.  Chaque 
conducteur  porte,  dans  l'intérieur  de  l'usine,  un  petit 


24     APPLICATIONS  DE  l'ÉLBCTBICITÉ  A  L'ÉCLAIRAGE 

appareil  composé  de  deux  branches 
courbes  de  laiton  écartées  à  leur 
partie  inférieure  de  0",001  seule- 
ment et  placées  entre  les  pôles  apla- 
tis d'un  électro-aimant  traversé  par 
le  courant  de  la  machine  ;  l'une  des 
branches  susdites  possède  un  bon 
contact  avec  la  terre,  ce  que  l'on 
obtient  en  prenant  les  précautions 
psrafoudre.  habituelles  lors  de  l'établissement 

des  parafoudres  ;  l'autre  est  sur  la  ligne.  Quand  un 
orage  éclate,  l'étincelle  jaillit  entre  les  deux  branches 
et  à  leur  partie  inférieure,  l'électricité  atmosphérique 
est  ainsi  neutralisée  et  son  influence  annihilée.  L'aimant 
repousse  ensuite  l'arc  voltaïque  ainsi  formé,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  rompe. 

L'appareil  est.  comme  on  voit,  assez  analogue  à 
celui  qu'on  utilise  dans  les  téléphones,  et  même  dans 
les  télégraphes,  et  il  a  déjà  donné  la  preuve  de  son 
efficacité. 

LAMPES  ÉLECTRIQUES. 

C'est  naturellement  la  lampe  Edison  qui  a  eu  jus- 
qu'à présent  la  prépondérance  dans  l'éclairage  de  la 
ville  de  Milan,  notamment  pour  le  service  des  parti- 
culiers. A  l'origine,  du  reste,  on  n'en  employait  pas 
d'autres,  et  ce  n'est  qu'assez  longtemps  après  qu'on  a 
fait  emploi  de  lampes  à  arc  du  système  Siemens  d'abord 
et  du  système  Thomson-Houston  ensuite,  et  tout  parti- 
culièrement pour  l'éclairage  public. 

Ce  n'est  qu'avec  une  extrême  prudence  que  la  Direc- 
tion de  l'entreprise  d'éclairage  électrique  a  développé 
les  applications  de  ce  dernier,  mais  sans  aucune  de  ces 
lenteurs  non  justiSées  que  l'on  rencontre  souvent  en 
industrie.  Je  décrirai  chronologiquement  les  appareils 
d'éclairage. 
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Lampe  Edison,  —  Je  nen  parlerai  que  très  sommai- 
rement, attendu  qu'elle  est  trop  bien  connue.  Je  rappel- 
lerai qu* elle  est  la  première  lampe  basée  sur  l'incandes- 
cence qui  soit  réellement  pratique  et  depuis  son  appa- 
rition, un  grand  nombre  d'inventeurs  se  sont  livrés  à  la 
recherche  de  modifications  principalement  relativej3  à 
la  composition  du  filament  charbonneux,  à  la  forme  de 
ce  dernier,  au  système  d'attache,  etc.,  mais  l'invention 
d'Ëdison  se  maintient  toujours  à  la  hauteur  de  tout  ce 
qui  a  été  imaginé  depuis  son  apparition  dans  la  même 
voie.  Voici  sommairement  comment  elle  est  constituée  : 
un  filament  de  bambou  est  carbonisé,  replié  en  forme 
d'U;  il  est  renfermé  ensuite  dans  un  petit  globe  de 
verre,  où  l'air  est  raréfié  à  près  d'un  millionième 
d'atmosphère,  soit  un  vide  à  peu  près  parfait.  Ce  vide 
est  obtenu  à  l'aide  d'une  pompe  à  mercure  deSprengel  ; 
pendant  qu'on  effectue  le  vide  dans  le  globe  de  verre, 
on  fait  passer  un  courant  électrique  dans  le  filament, 
de  façon  à  le  porter  à  l'incandescence  et  éliminer  les 
gaz  qui  sont  retenus  dans  les  pores  du  charbon. 

Le  filament  charbonneux  est  soudé  à  ses  deux  extré- 
mités à  deux  fils  de  platine  à  l'aide  d'un  dépôt  de  cuivre 
obtenu  par  l'électrolyse  d'un  bain  de  sulfate  de  cuivre, 
ce  qui  permet  d'obtenir  un  excellent  contact  électrique 
entre  le  charbon  et  le  circuit  extérieur.  Les  deux  fils 
de  platine  sont  contenus  dans  un  petit  tube  de  verre, 
dans  lequel  ils  sont  scellés  et  ils  viennent  aboutir  l'un 
à  l'enveloppe  en  cuivre  du  support  et  l'autre  à  une  âme 
en  cuivre  et  séparées  l'une  de  l'autre  par  du  plâtre 
comme  isolant. 

Une  clef  établie  sur  le  support  de  la  lampe,  permet 
de  l'éteindre  ou  de  l'allumer  à  volonté,  indépendam- 
ment des  commutateurs  à  l'aide  desquels  on  obtient  les 
mêmes  résultats  pour  un  groupe  de  lampes. 

La  résistance  du  filament  charbonneux  est  toujours 
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très  grande  ;  on  peut  cependant  la  diminuer,  soit  en 
réduisant  la  longueur  du  dit  filament  ou  bien  en  aug- 
mentant la  section.  A  Milan  on  conserve  une  force  élec- 
tromotrice aussi  constante  que  possible  aux  bornes  des 
différentes  lampes  (102  volts),  mais  par  suite  de  la 
variation  de  la  résistance  des  divers  filaments,  on 
obtient  des  intensités  de  courants  variables  selon  les 
différents  types  de  lampes  dont  on  fait  usage.  Ces  types 
sont  au  nombre  de  quatre  :  P,  celui  de  10  bougies,  dans 
lequel  l'intensité  du  courant  est  de  O'^p-,48  à  0*^^,50 ; 
2'',  le  type  de  16  bougies,  pour  lequel  le  courant  mesure 
0*"*P-,70  à  0*™P-,75;  3^  le  type  de  32  bougies  et  de 
l*™p-,20  à  P™P-,25  ;  4%  le  type  de  8  bougies  à  51  volts 
et  0*"*p-,70  à  0*"P-,75. 

Un  point  .qui  a  une  importance  capitale  dans  l'em- 
ploi des  lampes  à  incandescence  est  celui  relatif  à  la 
durée  de  ces  appareils.  Il  est  coutume  d'admettre  une 
durée  normale  de  huit  cents  heures,  mais  c'est  encore 
là  un  chiffre  éminemment  variable  selon  les  circon- 
stances qu'il  n'est  pas  toujours  possible  de  préciser;  il 
n'y  a  que  la  pratique  qui  puisse  donner  des  résultats 
certains. 

En  1885,  on  a  trouvé  que  la  durée  moyenne  des 
lampes  Edison  était  de  mille  vingt  heures  ;  pour  les 
neuf  premiers  mois  de  Tannée  1886,  cette  durée  est 
tombée  à  sept  cent  soixante  heures  ;  mais  ce  résultat 
n'a  rien  d'alarmant,  attendu  qu'on  considère  des 
lampes  dont  le  placement  remonte  à  une  année  anté- 
rieure. 11  faudrait  donc  une  moyenne  de  plusieurs 
années  pour  avoir  un  résultat  précis. 

La  lampe  Edison  peut,  à  volonté,  ôtre  alimentée 
avec  les  courants  continus  fournis  par  les  dynamos  de 
même  nom  ou  avec  les  courants  alternatifs  de  la 
machine  Zipernowski-Deri  ou  de  toute  autre,  du  reste. 

On  a  coutume  d'employer  les  courants   continus 
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parce  que  le  problème  est  plus  simple  à  résoudre  de 
cette  façon  et  que  les  courants  alternatifs  sont  plus 
dangereux,  à  moins  d'un  isolement  plus  parfait  des 
conducteurs.  On  prétend  même  que  la  durée  des 
lampes  à  incandescence  alimentées  par  des  courants 
alternatifs  est  plus  grande  que  celle  des  lampes  ali- 
mentées par  des  courants  continus.  Quoi  qu'il  en  soit, 
il  en  résulte  qu'il  n'y  a,  de  ce  chef,  aucun  inconvénient 
à  combiner  le  système  de  conduite  et  de  lampes  Edison 
avec  l'emploi  des  transformateurs  et  des  machines  à 
haute  tension  pour  le  transport  à  distance  de  l'énergie 
électrique. 

A  Milan  on  a  aussi  essayé  d'autres  lampes  que  celles 
du  système  Edison  et  notamment  la  lampe  Siemens, 
également  par  incandescence,  mais  on  les  a  abandon- 
nées, soit  à  cause  de  leur  peu  de  durée,  soit  parce 
qu'elles  noircissaient  rapidement. 

Les  lampes  Edison  ont,  dans  beaucoup  de  magasins, 
cafés,  restaurants,  etc.,  remplacé  purement  et  simple- 
ment les  becs  de  gaz,  en  conservant  les  mêmes  lustres 
ou  suspensions  qui  ont  subi  des  modifications  peu 
importantes.  Il  serait  trop  long  d'entrer  dans  tous  les 
détails  à  ce  sujet.  Ces  lampes  conviennent  admirable- 
ment pour  l'éclairage  intérieur,  mais  quand  il  s'agit 
d'éclairer  un  grand  espace  assez  économiquement,  il 
est  préférable  de  recourir  à  l'arc  voltaïque  qu'on  peut 
disposer  de  façon  à  avoir  une  lumière  d'une  intensité 
assez  réduite.  On  n'a  pas  tardé  de  greffer  sur  la  cana- 
lisation Edison  des  prises  de  courant  pour  l'éclairage 
par  régulateurs  à  arc  de  la  galerie  et  du  portique  de  la 
galerie  Victor-Emmanuel,  puis  pour  des  jardins  de 
cafés  et  des  places  publiques.  On  a  eu  recours  au  type 
de  lampe  différentielle  connue  depuis  longtemps  déjà. 

Lampes  Siemens  à  arc.  —  Une  force  élecîtromotrice 
de  50  volts  environ  est  suffisante  pour  faire  franchir 
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l'intervalle  entre  les  charbons,  de  sorte  que  l'on  est 

amené  à  disposer  les  lampes  en  tension  par  groupes  de 

deux  sur  le  circuit  et  les  divers  groupes  en  dérivation. 

Par   cette    disposition ,   la 

plus  grande  indépendance 

possible    règne    entre    les 

diverses  lampes  Edison  et 

L.  s.  -  LsmpB  siemenB.  Siomcns  1  un  accideut  à  une 

L.E.—      Id.     Edlion.  ,  ' 

de  ces  dernières  peut  en- 
traîner seulement  l'extinctioD  de  celle  sur  laquelle  elle 
est  montée  en  série  ;  on  adopte,  par  conséquent,  une 
disposition  identique  à  celle  admise  pour  les  lampes 
Edison  de  S  bougies,  c'est-à-dire  S  lampes  montées  sur 
une  même  dérivation. 

La  lampe  Siemens  est  du  système  dit  différentiel  y  le 
réglage  est  obtenu  constamment  par  la  différence  de 
deux  actions  opposées  et  variables  par  deux  courants 
dont  l'un  alimente  l'arc  et  l'autre  sert  à  maintenir  la 
longueur  de  ce  dernier,  concurremment  avec  le  pre- 
mier courant. 

Le  courant  provenant  de  la  canalisation  se  divise  en 
deux  parties  dont  la  principale  traverse  une  bobine  B 
composée  d'un  fil  gros  et  court,  par  suite  peu  résis- 
tant,   et    va    rejoindre    le   porte-charbon    supérieur; 
l'autre  partie  du  cou- 
rant,   beaucoup    plus 
fai  ble,  traverse  une  bo- 
bine B'  de  grande  ré- 
sistance et  rejoint  la 
première  partie  à  la 
borne  du  charbon  infé- 
rieur pour  regagner  la 
""  canalisation.  Les  deux 
Di.po.itionMMm..^qu»<i-„nBi™i.f         bobiues  B  et  B'  sont 
creuses,  de  manière  à 
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permettre  à  un  barreau  de  fer  doux  de  s'y  mouvoir 
librement  sous  l'influence  des  courants  qui  y  circulent; 
ce  barreau  de  fer  doux  commande  le  mécanisme  de 
réglage.  Au  début,  quand  on  met  les  machines  en  mou- 
vement, les  charbons  sont  en  contact,  tout  le  courant 
passe  pour  ainsi  dire  dans  la  bobine  £,  celle-ci  attire 
le  noyau  de  fer  doux,  l'écart  des  charbons  se  produit; 
à  mesure  que  la  combustion  progresse,  cet  écart,  et 
par  suite  la  résistance,  tend  à  augmenter,  mais  aussi- 
tôt le  courant  dérivé  dans  la  bobine  B'  gagne  en 
intensité  et  l'attraction  de  cette  dernière  augmente, 
tandis  que  celle  produite  par  la  bobine  B  diminue  et 
l'arc  reprend  sa  longueur  normale  qu'on  peut  modi- 
fier, du  reste,  à  volonté,  en  faisant  varier  la  résistance 
des  bobines.  C'est  là  le  principe  de  la  lampe  Siemens 
ou  plutôt  de  M.  Hefner-Alteneck,  ingénieur  de  la 
maison  Siemens,  mais,  en  pratique,  le  mécanisme  du 
réglage  est  plus  compliqué  et  il  ne  permet  en  tous  cas 
que  des  mouvements  imperceptibles  à  l'œil,  de  sorte 
que  la  fixité  de  la  lumière  est  aussi  complète  que 
possible. 

Le  charbon  inférieur  est  le  négatif,  et  cela  à  des- 
sein, afin  d'obtenir  le  maximum  de  fixité  du  point  lumi- 
neux, le  charbon  positif  se  comburant  deux  fois  plus 
que  le  négatif.  Le  déplacement  de  ce  point  lumineux 
n'est  pas  un  inconvénient  sérieux  quand  il  est  réduit 
comme  il  vient  d'être  dit,  attendu  que  les  lampes  sont 
toujours  placées  à  une  certaine  hauteur,  laquelle  est  de 
G^'ySO  au  minimum  sur  les  places  publiques,  elle  est 
beaucoup  plus  grande  dans  la  galerie  et  sous  le  por- 
tique de  la  galerie  Victor-Emmanuel.  Ces  lampes  sont 
fixées  au  sommet  de  poteaux  en  bois  sur  les  places 
publiques  ;  dans  la  galerie  Victor-Emmanuel,  elles  sont 
suspendues  au  sommet  de  la  voûte  par  des  cordes  atta- 
chées aux  balcons  et  par  l'intermédiaire  de  poulies  ;  il 
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est,  dès  lors,  facile  de  les  laisser  descendre  et  de 
renouveler  les  charbons.  Ces  derniers  ont  des  lon- 
gueurs de  0",38  pour  les  positifs  et  de  0",20  pour  les 
négatifs  et  de  0™, 012  de  diamètre,  leur  durée  varie  de 
six  heures  et  demie  à  sept  heures. 

L'intensité  lumineuse  des  lampes  de  11  ampères  est 
évaluée  à  1,800  bougies,  celles  de  9  ampères  à  1,400 
bougies  et  celles  de  500  bougies  demandent  un  courant 
variant  de  4  1/2  à  5  ampères  ;  il  faut  remarquer  que 
la  force  électromotrice  est  moitié  moindre  que  pour  les 
lampes  Edison . 

Au  moyen  de  ces  chiffres,  on  peut  se  faire  une  idée 
très  nette  de  l'avantage  économique  de  Tare  voltaïque 
sur  l'incandescence  ;  ainsi  la  lampe  à  arc  de  1 1  ampères 

fournit  une  intensité  lumineuse  de  — yj —  X  2  =  327 

bougies  par  ampère  avec  une  force  électromotrice  de 
102  volts,  tandis  que  la  lampe  à  incandescence  de 
16  bougies  demande,  avec  cette  même  chute  de  poten- 
tiel, un  courant  variant  de  0,7  à  0,75  ampère  et 
produit  21  à  23  bougies  par  ampère,  soit,  par  consé- 
quent, quinze  fois  moins  de  lumière  pour  une  môme 
consommation  d'énergie.  Il  résulte  de  ceci  que  la 
lampe  à  incandescence  ne  doit  servir  que  pour  l'éclai- 
rage de  luxe  ou  dans  des  cas  particuliers  ;  l'arc  lui- 
même  devient  également  moins  économique  quand  on 
réduit  l'intensité  :  ainsi  la  lampe  de  500  bougies,  de 
4  1/2  à  5  ampères,  donne  par  ampère  (et  à  raison  de 
51  volts)  220  à  200  bougies. 

Ces  chiffres  ne  doivent  pas  être  pris  d'une  manière 
absolue  évidemment  ;  on  ne  peut  en  déduire  qu'il  faut 
toujours  donner  la  préférence  aux  gros  foyers,  car  il 
faut  tenir  compte  de  la  répartition  de  la  lumière  et, 
pour  avoir  cette  dernière  la  plus  parfaite  possible  en 
même  temps  que  pour  tenir  compte  du  côté  économique 
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du  problème,  on  doit  avoir  recours  à  des  foyers  de 
moyenne  intensité  ;  en  tous  cas,  c'est  encore  là  une 
question  à  examiner  selon  les  circonstances  locales. 

Avant  de  passer  à  la  description  des  lampes  Thom- 
son-Houston,  je  ferai  remarquer  que  les  lampes  Sie- 
mens fonctionnent  aussi  bien  avec  des  courants  alter- 
natifs qu'avec  des  courants  continus  et  il  en  résulte 
même  ce  petit  avantage  qu'il  n'y  a  plus  de  distinction 
à  faire  entre  les  charbons  positifs  et  les  charbons  néga- 
tifs, puisque  les  pôles  varient  constamment. 

Lampes  Thornson-Houstm.  —  Le  courant  qui  les  ali- 
mente est  uniformément  de  10  ampères  et  la  différence 
de.potentiel  aux  bornes  est  de  45  volts,  elles  réclament 
donc  une  énergie  électrique  de  450  watts  ou  de  46  kilo- 
grammètres  environ  par  seconde,  soit  à  peu  près 
2/3  cheval.  On  admet  qu'elles  ont  une  intensité  lumi- 
neuse de  2,000  bougies  ou  de  250  carcels.  Elles  sont 
à  un  ou  à  deux  charbons  successivement  dans  les  rues, 
selon  qu'elles  appartiennent  à  l'un  ou  l'autre  des  deux 
circuits,  c'est-à-dire  selon  qu'elles  fonctionnent  la  moi- 
tié ou  la  totalité  de  la  nuit. 

Elles  sont  distancées  l'une  de  l'autre  de  65  à 
70  mètres,  suspendues  à  des  hauteurs  de  8  à  9  mètres 
au  dessus  du  pavé  des  rues,  ces  dernières  ont  des  lar- 
geurs de  12  à  18  mètres  ;  on  calcule  que  la  surface 
éclairée  par  une  lampe  est  en  moyenne  de  1,000  mètres 
carrés. 

Elles  sont  suspendues  au  milieu  des  rues,  à  un 
câble  en  fils  de  fer  galvanisé,  tendu  et  accroché  à  ses 
extrémités  dans  de  solides  crampons  fixés  dans  les  murs 
des  maisons.  Par  ce  procédé,  on  supprime  la  dépense 
de  candélabres  qui  projettent  des  ombres  et  qui  ne  con- 
viendraient guère  dans  des  rues  sinueuses  ;  par  contre^ 
il  s'en  faut  de  beaucoup  que  le  système  adopté  réu- 
nisse le  maximum  d'élégance,  mais  aussi  bien  pour  la 
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saspension  des  lampes  que  pour  la  conduite  du  courant, 
l'installation  n'est  pas  déâuitive. 

Pour  avoir  accès  aux  lampes,  afîp  de  renouveler 
les  charbons,  ce  qui  a  lieu  chaque  jour,  du  moins  en 
hiver,  on  se  sert  d'échelles  Porta  bien  connues  dans 
le  service  des  incendies. 

Les  charbons  ont  une  durée  moyenne  de  6  1  /2  heures, 
ils  ont  une  longueur  de  Cr.SO  et  un  diamètre  de 
0",012  ;  ils  sont  ou  nus  ou  métallisés  selon  les  circon- 
stances, mais  on  n'est  pas  encore  fixé  sur  la  préférence 
à  donner  aux  uns  ou  aux  autres. 

Le  mécanisme  de  réglage  appartient  au  système 
différentiel  comme  pour  la  précédente  lampe.  Un  élec- 
tro-aimant A  est  traversé  par  le  courant  principal,  un 
autre  électro  B  est  excité  par  un  courant  dérivé  du 
premier.  Chacun  de  ces  électros 
attire  une  des  armatures  C  ou  D 
placées  aux  extrémités  d'un  levier 
mobile  autour  d'un  centre  0  situé 
à  égale  distance  des  armatures 
susdites  ;  ce  levier  porte  un  bras 
perpendiculaire  E  ;  ce  dernier  porte 
en  a  une  tige  F  reliée  au  coinçage 
G  et  munie  d'une  fente  ;  une  gou- 
pille placée  dans  la  dite  fente  limite 
la  course  du  coinçage  G  et  l'extré- 
mité inférieure  de  la  tige  F  s'appuie 
sur  un  ressort  H  fixé  sur  £,  de 
sorte  que  le  coinçage  G  est  sup- 
porté d'une  façon  élastique  par  le 
bras  £  ;  cette  disposition  a  reçu  le 
nom  de  liaison  élastique  entre  le 
coinçage  et  le  levier  des  armatures. 

Le  coinçage  se  compose  de  deux  parties  :  le  corps  G 
et  un  levier  à  came  L  pivote  sur  G  et  faisant  pression 
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sur  la  tige  porte-charbon  M,  pour  l'arrêter  au  moment 
voulu.  Le  ressort  iV  maintient  le  levier  L  appuyé 
contre  la  tige  M  et  le  butoir  fixe  h\  P  est  un  amortis- 
seur à  air. 

Quand  on  envoie  le  courant  dans  la  lampe,  l'arma- 
ture C  est  attirée  et  le  coinçage  est  soulevé  par  le  res- 
sort jff,  le  porte-charbon  est  soulevé  et  l'arc  se  forme 
entre  les  deux  charbons.  Quand  ce  dernier  augmente 
par  la  combustion,  la  résistance  s'accroît  et  l'intensité 
du  courant  principal  diminue,  tandis  que  celle  du  cou- 
rant dérivé  devient  suflBsante  pour  attirer  l'arma- 
ture D,  abaisser  le  coinçage  et  permettre  la  descente 
du  porte- charbon  supérieur  ;  cette  descente  est  modérée 
par  Faction  du  ressort  E  ;  en  outre  le  poids  de  M  n'agis- 
sant plus  sur  le  coinçage,  le  ressort  susdit  est  alors 
capable  de  soulever  la  tige  F,  de  façon  à  arrêter  la 
descente  du  charbon  positif,  le  négatif  étant  immobile. 
Au  cas  où  une  résistance  anormale  se  produirait,  par 
exemple,  si  le  porte-charbon  était  retenu  par  un  grip- 
pement, l'arc  continuant  à  s'agrandir,  l'attraction  de 
Félectro-aimant  sur  son  armature  D  atteindrait  une 
valeur  telle  quelle  déterminerait  la  fermeture  d'un 
contact  à  ressort  Q.  Alors  le  courant  est  lancé  dans 
un  nouvel  électro-aimant  non  représenté  dans  la  figure 
ci-contre  et  qui,  agissant  sur  le  butoir  c,  permet  à  l'an- 
neau de  descendre  sous  l'influence  d'un  levier 
qu'abaisse  un  ressort.  Avec  l'anneau  d,  le  Uevier  fait 
descendre  le  manchon  ef  qui  est  fou  sur  M,  mais 
solidaire  du  butoir  &,  de  sorte  que  le  charbon  se  trouve 
abaissé;  en  outre,  un  teton  g,  porté  par  le  manchon, 
abaisse  le  bras  £. 

Une  disposition  spéciale  est  en  outre  adoptée  pour 
les  lampes  à  deux  charbons  afin  d'en  obtenir  l'usure 
successive. 
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GÉNÉRATEURS  SECONDAIRES. 

Ce  serait  ici  le  lieu  de  décrire  ces  intéressants  appa- 
reils dont  l'essai  a  été  couronné  de  succès  pour  l'éclai- 
rage du  théâtre  Dal  Verme,  mais  cette  étude  sera  faite 
plus  loin  en  examinant  les  installations  de  l'éclairage 
électrique  de  la  ville  de  Turin.  Je  dirai  seulement  que 
les  appareils  secondaires  installés  à  Milan,  sont  exclu- 
sivement du  système  Zipernowski  et  C*.  Ils  sont  pré- 
férables à  ceux  du  système  Gaulard  et  Gibbs,  quand 
on  veut  obtenir,  ce  qui  est  une  nécessité  avec  l'éclai- 
rage par  incandescence,  l'indépendance  absolue  de 
toutes  les  lampes  d'un  môme  réseau  ;  dans  ce  cas, 
l'extinction  ou  l'allumage  d'un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  lampes  n'exerce  aucune  influence  sur  les 
autres  en  activité  et  la  dynamo  auto-régulatrice  pro- 
duit une  quantité  d'énergie  toujours  proportionnelle  à 
celle  consommée. 

organisation  et  développement  du  service  de 

l'Éclairage  électrique. 

L'usine  de  Sainte-Radegonde  fournit  actuellement 
le  courant  nécessaire  à  l'alimentation  de  8,975  lampes 
à  incandescence,  de  117  lampes  à  arc  du  système 
Siemens  et  de  44  lampes  également  à  arc  Thomson- 
Houston.  L'éclairage  par  arc  remonte  seulement  à  un 
peu  plus  d'un  an,  et  il  a  pris  rapidement  un  grand 
développement  et  ce  n'est  que  tout  dernièrement  qu*on 
a  fait  application  des  lampes  Thomson-Houston  et 
qu'on  a  fait  les  essais  des  transformateurs  ou  généra- 
teurs secondaires. 

Les  lampes  Siemens,  dont  il  vient  d'être  parlé,  sont 
employées  et  pour  l'éclairage  public  et  pour  celui  des 
particuliers;  voici  la  répartition  des  lampes  de  ce 
système  en  service  actuellement  : 
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Eclairage  public . 


Eclairage  particulier  |  jg 


34  lampes  de  11  ampères. 

21         n  4  1/2     » 

44        »»  9  » 


41/2 


Le  nombre  de  lampes  Thomson-Houston  va  encore 
être  augmenté  de  10,  de  sorte  que  le  nombre  total  en 

sera  de  54. 

Au  commencement  de  l'année  1885,  il  n'y  avait 
encore  que  5,530  lampes  à  incandescence  en  service, 
on  peut  juger  des  progrès  accomplis  depuis  lors  et 
avec  un  plein  succès. 

Au  commencement  de  l'année  courante  (1886),  ce 
nombre  montait  à  7,921  lampes  et  les  lampes  Siemens 
venaient  s'ajouter  au  nombre  de  101.  Elles  étaient 
réparties  comme  suit  : 


Lampes 
à  tncaadesceno». 

Lampes 
à  aro  Siemens. 

Théâtre  de  la  Scala     .     . 

2,566 

12 

Id.      Manzoni    .     . 

371 

n 

Id.      des  philodramati- 
ques.    .     .     . 
Hôtel  Continental    .     .     . 

263 
473 

1 

Id.    de  Milan  .... 

238 

» 

Cercles 

331 

» 

Cafés,   brasseries,  restau- 

rants     

859 

11 

Magasins 

Imprimeries 

1,340 
405 

20 

Banques 

Appartements    .... 
Usine  électrique      .     .     . 
Hôtel  de  ville     .... 

610 
101 
118 
196 

y* 
y* 

Eclairage  public      .     .     . 

50 

57 

7,921 

101 
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Comme  on  le  voit,  rinstallatîon  la  plus  importante 
est  celle  du  théâtre  de  la  Scala  qui  est  le  plus  vaste 
théâtre  d'opéra  du  monde  pour  les  dimensions 
de  la  salie  et  de  la  scène.  Celle-ci  a  45  mètres  de 
profondeur  sur  37  mètres  de  largeur  ;  à  la  rampe,  la 
largeur  est  de  16",36;  la  salle  mesure  24™,80  sur 
22  mètres  et  une  hauteur  de  19",90. 

Ce  théâtre  est  le  plus  grand  consommateur  d'élec- 
tricité de  l'usine  Sainte -Radegonde,  mais  il  n'est 
ouvert  qu'une  partie  de  l'année. 

Par  contre,  on  remarquera  le  petit  nombre  de 
lampes  installées  dans  les  habitations  particulières, 
par  suite  de  la  faible  consommation  de  courant  qu'on 
y  fait,  ce  qui  est  peu  rémunérateur  pour  la  Société. 

Le  succès  de  l'éclairage  électrique  ne  tarda  pas  à 
éveiller  l'attention  de  la  Compagnie  d'éclairage  par  le 
gaz.  Déjà  fin  de  l'année  1884,  le  gaz  qu'on  faisait 
antérieurement  payer  36  centimes  aux  particuliers, 
est-il  tombé  à  25  et  même  à  20  centimes  le  mètre 
cube  pour  les  consommateurs  situés  dans  un  rayon 
de  800  mètres  de  l'usine  Sainte-Radegonde  avec  enga- 
gement de  ne  pas  se  servir  pendant  trois  ans  de  la 
lumière  électrique. 

L'extension  de  lemploi  de  l'électricité  à  l'éclairage 
public  a  conduit  la  Société  du  gaz  à  intenter  à  la  ville 
un  procès  dont  l'issue  sera  intéressante  à  connaître. 

Au  début,  on  a  adopté  un  système  mixte  pour  les 
tarifs  de  consommation  :  le  tarifa  compteur  et  celui  à 
forfait.  Celui-ci  s'appliquait  assez  facilement  à  certains 
grands  consommateurs  comme  les  cafés,  les  restau- 
rants, les  magasins,  les  théâtres,  etc.,  dont  on  oonnais- 
sait  le  nombre  d'appareils  et  la  durée  très  approxima- 
tive du  fonctionnement.  Ce  procédé  avait  l'avantage 
de  simplifier  notablement  la  comptabilité.  Malgré 
cela  on  parait  actuellement  donner  exclusivement  la 
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préférence  au  système  du  compteur,  tant  pour  les 
grands  consommateurs  que  pour  les  particuliers  ne 
possédant  qu  un  nombre  restreint  de  lampes* 

Le  compteur,  dont  on  fait  uniquement  usage,  est 
celui  imaginé  par  Edison,  et  il  constitue,  du  reste,  un 
élément  essentiel  de  son  système  de  distribution  de 
l'énergie  électrique  ;  son  fonctionnement  est  très  satis- 
faisant. C*est  un  voltamètre  à  sulfate  de  zinc  établi  en 
dérivation  sur  le  courant  des  lampes,  de  manière  que 
l'intensité  y  soit  seulement  du  centième  ou  du  millième 
de  l'intensité  totale.  La  solution  de  zinc  renferme 
90  parties  en  poids' de  sulfate  de  zinc  pur  dissous 
dans  100  parties  d'eau  distillée.  En  pesant  les  plaques 
de  zinc,  on  en  déduit  le  nombre  d'ampères-heure  en 
se  rappelant  qu'un  ampère-heure  produit  un  dépôt 
de  1228  milligrammes  de  zinc. 

Le  tarif  de  la  consommation  de  courant  mesurée  au 
compteur  est  représenté  par  une  formule  comprenant 
un  terme  fixe  et  un  autre  variable  selon  les  dépenses  : 
a-^bx^aetb  étant  des  constantes  et  x  étant  le  nombre 
d'ampères-heure  absorbés  par  une  lampe  ;  la  valeur  de  a 
n'est  pas  la  mâme  non  plus  pour  tous  les  types  de 
lampes,  mais  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à 

l'intensité  lumineuse.  Cette  constante  est  par  année  de  : 

« 

Fr.    22-50  pour  la  lampe  de  10  bougies  ; 
35-00  id.  16     id. 

70-00  id.  32      id. 

La  taxe  variable  de  consommation  par  heure  et  par 
lampe  est  de  : 

Fr.  0-02  2/3  pour  la  lampe  de  10  bougies  ; 
0-04  id.  16      id. 

0-08  id.  32      id. 

ce  qui  correspond  à  5  1/3  centimes  par  ampère-heure. 
Par  suite,  une  lampe  de  16  bougies,  brûlant  en 


I 
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moyenne  5  heures  par  jour  pendant  les  365  jours  de 
l'année  coûterait  : 

P  =  fr.  38-00  +  fr.  0-04  x  8  X  365  =>  408  francs 
d'où 

^'' M??L^iL  -=  fr.  0-089  par  heure. 

Comparons  avec  un  bec  de  gaz  consommant  180  litres 
à  rheure  pour  une  intensité  lumineuse  à  peu  près  égale, 
la  dépense  par  heure  sera,  à  raison  de  fr.  0-20  le  mètre 
cube,  de  : 

0»',480  X  fr.  0-20  =  fr.  0-036  par  heure. 

Si  la  durée  de  Téclairage  venait  à  augmenter,  de 
manière  à  atteindre  2,500  heures  par  an,  le  prix  de  la 
lumière  électrique  serait  de  : 

•  fr.  35-00  +  fr.  0-04  X  2800       .    ^  .^ . 
5S00 ^  ^^'  ^'^^* 

par  heure  pour  la  lampe  de  16  bougies. 

Le  prix  de  la  lumière  du  gaz  serait  toujours  de 
fr.  0-036,  soit  les  deux  tiers  seulement  du  prix  de 
Téclairage  électrique,  par  suite  naturellement  du  tarif 
de  faveur  dont  jouissent  les  consommateurs  de  gaz 
voisins  de  l'usine  Sainte-Radegonde.  Si  le  prix  du  gaz 
avait  été  maintenu  à  raison  fr.  0-036  le  mètre  cube,  la 
dépense  par  bec  de  16  bougies  eût  été  de  fr.  0-0648  et 
l'éclairage  électrique  l'eût  emporté  généralement  sur 
l'éclairage  au  gaz. 

Il  faut  reconnaître  que  le  prix  de  Ténergie  électrique 
pourra  diminuer  dans  de  grandes  proportions  par  suite 
du  développement  de  plus  en  plus  grand  du  nouveau 
mode  d'éclairage  :  la  valeur  de  la  constante  par  lampe 
et  par  an  pourra  diminuer  par  suite  de  la  quote-part 
moindre  des  installations  et  frais  généraux,  le  prix  de 
l'ampère-heure  pourra  également  être  réduit  par  suite 
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de  la  moindre  consommation  de  charbon,  etc.  A  titre 
d  exemple,  je  rapporterai  qu'en  1883,  le  charbon  brûlé 
par  lampe-heure  de  16  bougies  était  de  0*^,50;  en 
1884,  cette  consommation  a  été  réduite  à  0^,35;  et 
en  1885,  elle  n'était  plus  que  de  0^,295  et  il  faut  encore 
s'attendre  à' voir  diminuer  cette  quantité.  A  Milan  ces 
dépenses  traduites  en  centimes  sont,  à  raison  de 
36  francs  la  tonne  de  charbon  : 

Pour  1883  .     .     .  fr.     0-0180  par  lampe-heure. 

1884.  .     .     .     0-0126  id. 

1885.  .     .     .     0-0106  îd. 

Néanmoins,  cette  diminution  n'est  pas  bien  impor- 
tante pour  lutter  avec  le  gaz  avantageusement  au  point 
de  vue  de  la  dépense* 

Si  le  prix  du  charbon  était  aussi  minime  que  dans 
notre  pays,  la  lutte  serait  encore  plus  difficile  pour 
l'édairage  électrique  par  incandescence,  le  prix  du 
mètre  cube  de  gaz  pouvant  être  réduit  bien  au  dessous 
des  tarife  de  faveur  accordés  à  Milan  dans  le  voisinage 
de  l'usine  électrique,  tandis  que  pour  l'éclairage  Edison 
ou  autre  analogue,  la  diminution  du  prix  de  revient 
atteindrait  difficilement  fr.  0-01  par  lampe-heure  de 
16  bougies. 

Par  les  chiffires  qui  précèdent,  on  reste  convaincu 
que  l'éclairage  électrique  par  incandescence  est  tou- 
jours un  éclairage  de  luxe,  mais  il  a  des  avantages 
autres  tels  que  la  question  de  l'augmentation  de  la 
dépense  par  rapport  au  gaz  n'est  plus  que  secondaire. 
En  effet,  on  supprime  le  danger  d'incendie  si  fréquent 
avez  le  gaz,  on  évite  la  haute  chaleur  produite  par  la 
combustion  du  gaz  surtout  là  où  les  lampes  sont  nom- 
breuses comme  dans  les  théâtres,  cafés,  restaurants, 
magasins,  chaleur  plus  sensible  encore  dans  les  pays 
méridionaux  à  certaines  époques  de  l'année  ;  on  obtient 
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en  outre  une  meilleure  utilisation  de  la'  lumière,  le 
filament  charbonneux  pouvant  être  dirigé  à  volonté 
selon  la  position  de  Tobjet  à  éclairer,  tandis  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi  avec  la  lumière  du  gaz  ;  on  obtient 
enfin  une  fixité  lumineuse  absolument  inconnue  avec 
les  flammes  quelconques  ;  le  consonamateur  n'a  nulle- 
ment à  s'occuper  de  rien,  le  mouvement  d'une  clef  ou 
d'un  commutateur  suffit  pour  faire  jaillir  la  lumière  à 
volonté  et  instantanément. 

Si  l'éclairage  par  incandescence  présente  l'inconvé- 
nient de  coûter  relativement  assez  cher,  il  n'en  est  plus 
de  môme  de  l'éclairage  par  l'arc  voltaïque.  Je  n'entre- 
prendrai pas  d'en  faire  un  prix  de  revient  variable 
d'un  jour  à  l'autre  avec  l'extension  du  service  ;  il  suffira 
de  rappeler  ce  que  j'ai  établi  antérieurement,  pour 
démontrer  combien  la  division  de  la  lumière  est  défa- 
vorable au  point  de  vue  de  la  consommation  d'énergie 
et  par  suite  de  la  dépense  ;  il  y  a  donc  lieu  de  recourir 
à  l'éclairage  par  arc  chaque  fois  que  la  chose  est  pos- 
sible, d'autant  plus  que  dans  beaucoup  de  circonstances 
on  peut  le  combiner  avec  l'éclairage  par  l'incandescence 
pour  les  installations  de  machines  et  la  canalisation, 
comme  il  a  été  réalisé  à  Milan. 

Pour  l'éclairage  public  proprement  dit,  il  est  préfé- 
rable de  faire  usage  de  lampes,  circuits  et  dynamos 
absolument  distincts  ;  il  existe  des  moyens  de  disposer 
en  série  les  foyers  lumineux  sans  inconvénient  sérieux 
et  tout  en  permettant  l'emploi  d'une  conduite  peu  coû- 
teuse; comme  avec  les  appareils  établis  en  dérivation, 
on  peut  toujours  proportionner  à  la  dépense,  l'énergie 
développée  par  les  machines. 

L'installation  d'éclairage  électrique  de  Milan  est 
donc  très  intéressante  à  visiter  par  suite  de  son  impor- 
tance, du  succès  qui  l'a  accompagnée  dès  son  origine 
et  qui  ne  fait  que  croître  rapidement  chaque  année. 
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Son  succès  financier  est,  parait-il,  également  assuré 
par  les  résultats  déjà  obtenus  et  il  est  de  nature  ât 
encourager  d'autres  tentatives  de  l'espèce,  malgré  la 
déconsidération  jetée  sur  cette  nouvelle  industrie  par 
des  exemples  malheureux  dus  certainement  à  des 
causes  étrangères  à  l'électricité  proprement  dite. 


CHAPITRE  II. 

ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  VILLE  DE  TURIN  (iTALIE). 

L'éclairage  public  et  particulier  de  la  ville  de  Turin 
est  l'objet  de  deux  concessions  de  vingt-cinq  ans  cha- 
cune, accordées,  l'une  à  la  Société  italienne  pour  l'éclai- 
rage électrique  dirigée  par  l'ingénieur  Enrico  Giovanni 
de  Turin,  l'autre  à  MM.  Bellani  frères,  ingénieurs 
dans  la  même  ville. 

La  première  concession  comprend,  pour  l'éclairage 
public  :  la  rue  du  Pô,  la  rue  de  Rome,  la  place  Victor- 
Emmanuel  et  la  place  Saint-Charles,  en  outre  le  théâtre 
royal,  situé  sur  la  place  du  Château,  tout  près  de  l'usine 
électrique. 

L'autre  concession  comprend  la  rue  Cibrario  où  se 
trouve  l'usine,  pour  ainsi  dire  en  dehors  de  la  ville, 
les  grandes  places  du  Statut,  d'Emmanuel-Philibert, 
du  Château,  les  rues  de  Milan  et  Garibaldi,  cette  der- 
nière a  plus  d'un  kilomètre  de  longueur  et  en  ligne 
rigoureusement  droite  comme  toutes  les  rues  de  Turin, 
du  reste. 

Chacun  des  concessionnaires  pourra  éclairer  chez 
les  particuliers  qui  voudront  s'abonner  à  l'un  du  à 
Tautre. 

Les  moyens  d'éclairage  employés  parles  deux  entre- 
preneurs susdits  sont  absolument  différents  ;  tandis 
que  le  premier  est  établi  au  centre  du  quartier  qu'il 
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doit  desservir,  l'autre  est  allé  s'établir  à  l'extrémité  du 
sien  et  se  propose  de  faire,  sur  une  grande  échelle, 
application  des  courants  alternatifs  et  des  transforma- 
teurs. La  première  installation  a  déjà  fonctionné,  mais 
des  modifications  ont  dû  être  faites  depuis  lors,  par 
suite  d'insuccès  provenant  de  l'emploi  de  conducteurs 
souterrains  d'un  isolement  insuflSsant;  on  comptait 
recommencer  à  éclairer  à  l'approche  de  l'hiver;  la 
seconde  installation  était  loin  d'être  achevée  lors  de 
ma  visite,  toutefois  en  présence  de  l'activité  déployée 
par  MM.  Bellani  frères,  il  n'est  pas  douteux  quelle 
ne  soit  promptement  terminée. 

Section  première.  —  Usine  centrale. 

^installation  en  question  ne  présentant  plus  qu'un 
intérêt  secondaire  quand  on  a  étudié  celle  de  Milan, 
je  la  décrirai  brièvement.  En  ce  qui  concerne  l'usine 
centrale  de  Turin,  il  y  a  lieu  de  répéter  ici  ce  qui  a 
été  dit  de  l'usine  Sainte-Radegonde  de  Milan  :  à  l'inté- 
rieur des  villes,  l'espace  nécessaire  est  difficile  à  trou- 
ver, il  coûte  très  cher,  la  fumée  constitue  un  grand 
inconvénient,  etc.  Ici  on  a  pratiqué  une  grande  excava- 
tion au  dessous  de  la  place  du  Château,  elle  a  35 
X  15  mètres  et  on  a  disposé  tous  les  appareils  de 
manière  à  occuper  le  moins  d'espace  possible.  Dans  un 
premier  compartiment  de  8  X  15  mètres  se  trouvent 
les  chaudières  à  vapeur  au  nombre  de  quatre  du  type 
vertical,  multitubulaires,  de  40  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe  chacune,  timbrées  à  8  atmosphères. 

Les  cinq  moteurs  sont  horizontaux  et  placés  paral- 
lèlement l'un  à  l'autre  de  manière  à  communiquer  le 
mouvement  à  un  arbre  commun  sans  courroie  ni  engre- 
nages mais  par  friction  entre  deux  poulies.  Ces  machines 
fonctionneront  à  raison  de  250  tours  par  minute,  l'arbre 
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commun  à  raison  de  375  tours  pendant  le  même  temps. 
Elles  sont  à  détente  sans  condensation,  trois  sont  à 
deux  cylindres  et  les  deux  autres  à  un  cylindre  seule- 
ment. Le  bâti  de  chacune  d  elles  est  monté  sur  deux 
rails  et  on  peut  le  déplacer  à  volonté  au  moy^n  d'une 
vis,  de  cette  façon  on  établit  ou  on  supprime  l'adhé- 
rence de  la  machine  et  de  larbre  en  rapprochant  ou 
éloignant  les  poulies  de  friction,  larbre  commun  est 
absolument  fixe  ;  par  une  manœuvre  très  simple,  on 
met  en  service  ou  hors  service  une  machine  quelconque. 
Les  tuyaux  qui  amènent  la  vapeur  à  chaque  machine 
et  ceux  de  décharge  sont  montés  de  manière  à  pouvoir 
subir  une  légère  flexion,  ce  qui  est  suffisant  pour  per- 
mettre à  la  machine  le  mouvement  dont  il  vient  d*ôtre 
question. 

L'arbre  commun  à  tous  les  moteurs  se  prolonge  de 
manière  à  pouvoir  commander  huit  dynamos  Edison 
disposées  en  deux  rangées,  dont  une  de  chaque  côté  de 
l'arbre  susdit.  Ces  dynamos  sont  également  montées 
sur  des  rails  ;  on  peut  les  déplacer  à  volonté  sur  ceux- 
ci  à  l'aide  de  vis  de  manière  à  mettre  en  contact  les 
poulies  de  friction  de  l'arbre  commun  et  des  machines 
électriques  quand  on  veut  faire  fonctionner  ces  der- 
nières ou  à  éloigner  les  dites  poulies  l'une  de  l'autre 
dans  le  cas  contraire.  C'est  absolument  la  même  dispo- 
sition que  celle  employée  pour  transmettre  le  mouve- 
ment des  moteurs  à  l'arbre  commun  ;  cette  disposition 
supprime  toute  transmission  encombrante  et  se  prête 
à  toutes  les  manœuvres  nécessaires  selon  les  exigences 
de  l'éclairage,  variables  pour  ainsi  dire  constamment, 
surtout  quand  on  alimente  des  lampes  situées  dans 
l'intérieur  des  habitations,  magasins^  cafés,  etc. 

Les  huit  dynamos  Edison  sont  munies  d'électro- 
aimants  verticaux  ;  elles  sont  de  trois  modèles  au  point 
de  vue  des  dimensions  et  par  suite  de  l'intensité  du 
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courant  à  fournir  sous  un  potentiel  constant.  Deux 
d'entre  elles  donnent  un  courant  de  200  ampères  à  la 
vitesse  de  1,150  tours,  quatre  autres  peuvent  produire 
un  courant  de  150  ampères  à  la  vitesse  de  1,300  tours, 
et  enfin  les  deux  dernières  donnent  chacune  80  am* 
pères  à  la  vitesse  de  1,600  tours  par  minute.  Le  cou- 
rant maximum  dont  on  peut  disposer  est  donc  de 
1,160  ampères. 

La  force  électromotrice  développée  est  égale  à  celle 
nécessaire  aux  bornes  des  lampes,  plus  le  produit  de  la 
résistance  par  Tintensité  de  chaque  circuit. 

Les  lampes  du  Théâtre  royal  seront  alimentées  par 
un  circuit  tout  spécial,  elles  sont  exclusivement  du 
système  Edison  de  8  et  de  10  bougies,  par  suite  à  50 
ou  à  100  volts  environ  chacune  ;  dans  le  premier  cas, 
on  en  assemble  deux  en  tension  sur  le  circuit  dérivé  du 
circuit  principal;  dans  le  second,  elles  sont  toutes 
montées  en  dérivation  sur  ce  dernier  circuit. 

Les  lampes  destinées  à  l'éclairage  public  sont  à  arc 
pour  les  rues  et  les  places  ;  elles  sont  à  incandescence 
pour  l'éclairage  des  arcades  longeant  les  maisons  et 
servant  de  promenoirs  à  l'abri,  pendant  le  jour,  de  la 
chaleur  du  soleil  durant  les  mois  d'été.  Ces  diverses 
lampes  dépendent  de  deux  circuits  bien  distincts  : 
celui  en  activité  jusque  minuit  et  le  second  jusqu'au 
matin.  Chacun  d'eux  se  divise  à  son  tour  en  deux 
autres  pour  les  deux  principaux  quartiers  à  desservir 
et  finalement  une  nouvelle  subdivision  s'établit  entre 
les  conducteurs  pour  les  lampes  à  arc  et  les  lampes  à 
incandescence.  Ces  conducteurs  sont  en  cuivre,  cou- 
verts et  posés  sur  des  isolateurs  en  porcelaine,  fixés 
aux  murs  des  maisons  ou  aux  plafonds  des  arcades. 

Sur  chaque  circuit,  les  lampes  sont  placées  en  déri- 
vation, par  groupes  de  deux  réunies  en  tension  ;  elles 
exigent  chacune  une  cinquantaine  de  volts  de  force 
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électromotrice.  L'étendue  d'an  circuit  est  d'environ 
1,000  mètres  aller  et  retour.  Il  faut  adopter  une  dis- 
position qui  permette  d'avoir,  en  chaque  point  d'un 
même  circuit,  ou  plutôt  entre  les  bornes  de  chaque 
lampe,  une  chute  de  potentiel  constante.  On  parvient 
à  ce  résultat  de  la  manière  suivante  :  chaque  circuit 
se  compose  de  quatre  fils,  dont  deux  seulement  sont 
réunis  aux  collecteurs  des  dynamos  et  les  deux  autres, 
réunis  par  une  extrémité  entre  eux,  sont  isolés  par  l'autre 
extrémité  ;  chaque  lampe  est  reliée  par  une  borne  à  un 
conducteur  allant  à  la  machine  et  par  l'autre  borne  à 
un  des  conducteurs  isolés  ;  par  cette  disposition,  chaque 
courant  dérivé  parcourt  la  même  résistance  et  on  réalise 
avec  des  conducteurs  de  section  minime,  mais  beau- 
coup plus  longs  et  avec  une  plus  grande  perte  d'éner- 
gie, ce  qui  est  obtenu  dans  la  canalisation  Edison  par 
l'emploi  de  tubes  de  résistance  extrêmement  réduite, 
c'est-à-dire  une  intensité  lumineuse  constante  en  tous 
les  points  d'un  même  réseau.  Des  calculs  assez  longs 
mais  assez  rigoureux,  permettent  dapprécier  dans 
chaque  cas  particulier  la  disposition  qu'il  convient  le 
mieux  d'adopter  :  soit  d'augmenter  la  dépense  d'instal- 
lation par  l'emploi  de  la  canalisation  Edison  et  de 
réduire  en  môme  temps  les  frais  d'exploitation,  soit 
l'inverse  par  l'emploi  de  conducteurs  ordinaires  d'une 
résistance  relativement  élevée,  établis  dans  ce  dernier 
cas  de  préférence  en  plein  air. 

Au  lieu  de  disposer  les  conducteurs  comme  il  vient 
d'être  indiqué,  on  peut  les  disposer  d'une  manière  un 
peu  diflFérente,  en  employant  la  même  longueur  de 
circuit,  mais  composée  de  deux  conducteurs  ininter- 
rompus et  dont  une  extrémité  de  chacun  est  isolée  et 
l'autre  réunie  à  une  des  bornes  de  la  dynamo;  les 
lampes  communiquent  par  une  borne  à  un  fil  de  machine 
et  par  l'autre  à  un  fil  isolé  par  une  extrémité. 


L 
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Les  lampes  Cnito  à  in- 
candescence, de  50  bou- 
gies, sont  employées  seu- 
les pour  l'éclairage  des 
arcades;  elles  réclament 
un  courant  de  2'™p-,25  cha- 
cune ;  elles  seront  décrites 
ultérieurement  d'une  façon 
plus  détaillée.  Elles  sont 
installées  au  nombre  de 
70  dans  la  rue  de  Rome  et 
de  50  dans  1^  rue  du  Pô, 
total  120. 

Les  lampes  à  arc  em- 
ployées  sont  du  système 
Cabella  ;  elles  sont  actuel- 
lement au  nombre  de  40, 
dont  33  établies  dans  la  rue  du  Pô,  6  sur  la  place 
Saint-Charles,  au  milieu  de  la  rue  de  Rome,  et  1  dans 
l'usine  centrale.  Elles  sont  placées  à  60  mètres  de 
distance  l'une  de  l'autre,  à  une  hauteur  de   12  à 
13  mètres,  suspendues  à  un  câble  fixé  par  une  extré- 
mité dans  les  murs  de  façade  des  maisons  et  portant, 
à  l'autre  extrémité,  après  avoir  passé  sur  une  poulie, 
un  contrepoids  mobile  dans  un  tube  en  fer  accolé  aux 
façades  des  maisons  opposées  aux  premières  ;  on  peut 
relever  le  contrepoids  et,  par  suite,  abaisser  la  lampe 
à  l'aide  d'une  chaîne. 


Deuxième 

disposition. 


Z 


Première 
disposition. 


Seconde  section.  —  Usine  de  MM.  Bellani  frères. 

Comme  il  a  été  dit  précédemment,  cette  usine  est 
située  à  l'extrémité  du  réseau  à  desservir,  afin  de  pou- 
voir disposer  d'une  étendue  de  terrain  suffisante  pour 
donner  à  Tinstallation  tout  le  développement  qui  pour- 
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rait  devenir  nécessaire  en  cas  de  succès  du  nouveau 
mode  d'éclairage.  MM.  les  ingénieurs  Bellani  frères, 
concessionnaires  de  ce  réseau,  viennent  de  terminer 
une  installation  similaire  de  celle  de  Turin,  à  Tivoli 
près  de  Rome  ;  Tinauguration  en  a  eu  lieu  en  septembre 
dernier. 

A  Turin,  les  dynamos  n'étaient  pas  encore  entière- 
ment montées,  mais  Tinstallation  des  câbles  était  ter- 
minée et  on  plaçait  activement  les  lampes  dans  les  rues. 

La  force  motrice  sera  fournie  par  des  machines  à 
vapeur  ;  aucune  installation  définitive  de  ces  dernières 
n'est  encore  faite  et  on  se  propose,  dans  le  but  notam- 
ment de  hâter  la  mise  en  exploitation,  de  commencer 
cette  dernière  avec  les  locomobiles  qui  se  trouvent 
actuellement  à  Tusine  de  la  rue  Gibrario. 

En  ce  qui  concerne  les  machines  électriques,  elles 
sont  toutes  à  courants  alternatifs  et  sont  de  deux 
espèces.  On  a  fait  choix  de  la  dynamo  Siemens  pour 
l'éclairage  public  et  de  la  dynamo  Zipernowski  pour 
l'éclairage  des  particuliers.  Elles  sont  au  nombre  de 
quatre,  dont  deux  de  chacun  des  systèmes  précités.  Je 
ne  décrirai  pas  celles  du  système  Zipernowski,  parce 
qu'elles  sont  analogues  à  celle  qui  se  trouve  à  l'usine 
Sainte-Radegonde  à  Milan. 

Quant  aux  dynamos  du  système  Siemens,  elles  dif- 
fèrent essentiellement  des  précédentes,  en  ce  que  l'ex- 
citation des  électro-aimants  est  produite  par  une 
dynamo  spéciale,  à  courant  continu,  mue  par  le  même 
moteur  que  celle  fournissant  le  courant  alternatif. 
Dans  cette  machine  très  connue,  les  bobines  induites 
sont  mobiles  et  les  inductrices,  en  nombre  double,  sont 
disposées  de  part  et  d'autre  des  premières  et  montées 
sur  deux  couronnes  en  fonte  fixes.  Ces  deux  dynamos 
comprennent  chacune  30  bobines  induites  montées  sur 
des  noyaux  non  magnétiques,  afin  de  ne  pas  déterminer 
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des  aimantations  et  des  désaimantations,  qui  seraient 
des  causes  de  pertes  d'énergie. 

Le  courant  qu'elles  doivent  développer  chacune  est 
de  2,000  volts  et  de  33  ampères  à  la  vitesse  de  500  tours 
par  minute  et  en  disposant  les  deux  circuits  élémen- 
taires des  bobines  en  quantité.  Ce  courant  serait  fou- 
droyant si  Ion  ne  parvenait  à  disposer  les  appareils 
avec  un  isolement  satisfaisant,  c'est  ce  qu'on  a  obtenu 
en  faisant  usage  de  conducteurs  souterrains  analogues 
à  celui  établi  à  Milan,  entre  le  théâtre  Dal  Verme  et 
l'usine  Sainte-Radegonde. 

Comme  il  a  été  dit,  ce  câble  est  annulaire,  l'âme  est 
ici  constituée  par  un  conducteur  en  cuivre  de  30  milli- 
mètres carrés  de  section  et  formé  d'un  fil  unique  ;  le  fil  de 
retour  est  concentrique  au  premier  et  est  constitué  par 
32  brins  tressés  autour  de  l'isolant  du  conducteur  cen- 
tral. Cet  isolant  consiste  en  deux  couches  de  jute  paraf- 
finée ;  au  dessus  du  conducteur  extérieur  est  déposée 
une  couche  de  jute  paraffinée  de  4  millimètres,  puis 
une  gaine  de  plomb,  puis  encore  de  la  jute  ;  le  tout  est 
protégé  de  l'altération  par  des  bandelettes  de  fer  à 
joints  croisés  qu'on  préserve  de  la  rouille  à  laide  de 
jute  asphaltée. 

Dans  ces  conditions  d'établissement,  un  câble  sou- 
terrain peut  avoir  une  durée  considérable.  La  disposi- 
tion annulaire  supprime  tous  les  inconvénients  pos- 
sibles provenant  de  l'induction  sur  les  fils  téléphoni- 
ques qui  pourraient  se  trouver  à  proximité  ;  en  effet, 
les  influences  des  conducteurs  d'aller  et  de  retour  sont 
égales  et  de  signe  contraire,  elles  sont  par  suite  sans 
effet  final. 

Le  câble  en  question  a  une  section  totale  de 
40  millimètres  de  diamètre,  il  est  d'une  flexibilité  telle 
qu'il  peut  être  courbé  sur  un  diamètre  d'un  mètre  ;  on 
le  fabrique  par  sections  de  250  mètres  de  longueur. 
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La  jonction  de  deux  bouts  se  fait  dans  des  boites  en 
fonte  par  l'intermédiaire  de  petites  presses  en  bronze 
étamé;  on  coule  dans  la  boîte  du  chatterton,  matière 
isolante  composée  de  goudron  de  Stockholm,  de  résine 
et  de  gutta-percha. 

Des  dispositions  analogues  permettent  de  faire  des 
branchements  de  courant  pour  établir  des  appareils 
soit  en  dérivation,  soit  en  tension;  on  possède  une 
série  de  boîtes  en  fonte  de  divers  modèles  pour  abriter 
le  câble  en  ces  points. 

Les  câbles  actuellement  posés  sont  au  nombre  de 
quatre  dont  deux  pour  Téclairage  public  et  deux  pour 
celui  des  particuliers  et  aboutissant  aux  diverses  dyna- 
mos de  l'usine.  Dans  chaque  cas  lun  forme  le  circuit 
s'éteignant  à  minuit  et  l'autre  le  circuit  de  nuit  entière. 

Par  suite  d'une  particularité  des  constructions  de  la 
ville  de  Turin  déjà  indiquée,  il  est  nécessaire  d'avoir 
recours,  pour  l'éclairage  public,  à  des  lampes  à  incan- 
descence en  même  temps  qu'à  des  lampes  à  arc  vol- 
taïque,  les  premières  servant  aux  trottoirs  couverts 
par  les  étages  des  maisons. 

Les  appareils  les  plus  intéressants  à  examiner  ici 
sont  les  générateurs  secondaires  ou  transformateurs. 
On  sait  que  ces  derniers  sont  d  origine^  toute  récente, 
du  moins  pour  ce  qui  concerne  leur  première  disposi- 
tion réellement  pratique,  et  c'est  dans  cette  même 
ville  de  Turin  qu'à  l'Exposition  Internationale  d'élec- 
tricité de  1884,  figurèrent  les  appareils  Gaulard  et 
Gibbs  sur  lesquels  on  effectua  des  expériences  très 
intéressantes.  Ces  premiers  transformateurs  furent 
modifiés  bientôt  après  par  MM.  Zipernowski  et  C*®, 
ingénieurs  de  la  maison  Ganz  et  C®  de  Buda-Pesth. 

J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  ces  derniers  à  TExposi- 
tîon  Universelle  d'Anvers  de  1885,  et  d'en  faire  une 
description  assez  détaillée. 
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Je  résumerai  les  considérations  émises  sur  ces  appa- 
reils. 

Les  transformateurs  sont  des  appareils  d'induction 
ayant  pour  but  de  produire,  à  l'aide  d'un  courant  alter- 
natif de  faible  intensité,  mais  de  haute  tension,  d'autres 
courants  d'une  intensité  variable  à  volonté,  selon  les 
nécessités,  avec  une  perte  d'énergie  très  réduite. 

Ils  sont  essentiellement,  dans  le  système  Gaulard  et 
Gibbs,  constitués  de  deux  hélices  faites  au  moyen  de 
disques  minces  en  cuivre  coupés  et  munis  aux  extré- 
mités de  languettes  permettant  la  jonction  entre  les 
divers  disques  d'une  môme  hélice,  à  l'aide  de  soudures. 
Les  spires  des  deux  circuits  alternent  et  elles  sont 
séparées  par  des  disques  de  carton  mince  enduit  de 
gomme-laque  aân  d'obt;enir  un  isolement  satisfaisant. 
A  l'intérieur  de  la  bobine  ainsi  formée,  on  place  un 
noyau  de  fer  doux  qui  a  pour  but  d'augmenter  les 
effets  d'induction.  On  a  reproché  à  ce  premier  modèle 
de  MM.  Gaulard  et  Gibbs  de  présenter  deux  inconvé- 
nients :  l'emploi  du  barreau  de  fer  doux  produit  deux 
pôles  et  les  lignes  de  force  ne  forment  pas  de  circuit 
fermé;  en  outre,  le  barreau  de  fer  doux  soumis  à  des 
influences  continuelles  d'aimantation  et  de  désaiman- 
tation finit  par  s'échauffer,  d'où  une  nouvelle  perte 
d'énergie.  Imitant  ce  qu'avaient  fait  MM.  Zipernowski 
et  C**,  les  premiers  inventeurs  ont  adopté  dans  les 
modèles  vus  à  Turin  cette  année  des  électro-aimants 
en  fil  de  fer  isolés  et  ont  donné  à  ceux-ci  une  forme 
fermée  telle  que  les  pôles  n'existent  plus. 

Le  système  Zipernowski  a  également  passé  par  des 
périodes  de  modification  et  actuellement  il  peut  se 
décrire  comme  suit  :  les  bobines  de  fil  primaire  et 
secondaire  en  cuivre  sont  entourées  transversalement 
de  fils  de  fer  isolés  et  fermés  sur  eux-mêmes  afin  de 
supprimer  toute  polarité.  La  disposition  adoptée  per- 
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met  également  d'obtenir  des  lignes  de  force  produites 
la  plus  grande  influence  possible.  L*inducteur  consti- 
tue en  outre  un  exellent  protecteur  des  circuits  en 
cuivre. 

Ces  derniers  transformateurs  se  placent  en  dériva- 
tion sur  le  circuit  principal,  ce  qui  assure  une  indé- 
pendance très  grande  des  appareils  de  consommation 
établis  sur  le  circuit  secondaire.  On  peut  allumer  ou 
éteindre  un  nombre  quelconque  de  lampes  sans  influen- 
cer la  marche  des  autres,  et  de  plus,  le  travail  con- 
sommé reste  toujours  proportionnel  au  susdit  nombre, 
pour  des  lampes  de  même  intensité. 

MM.  Gaulard  et  Qibbs  plaçaient  leurs  transforma- 
teurs en  série  sur  le  circuit  principal,  mais^  il  parait 
quils  les  disposent  dans  certains  cas  actuellement  en 
dérivation,  et  comme  on  voit,  les  deux  systèmes 
marchent  à  la  rencontre  l'un  de  l'autre  pour  se  con- 
fondre probablement  un  jour.  La  disposition  en  série 
convient  pour  l'éclairage  public  parce  qu'il  n'y  a  pas 
de  variation  dans  le  nombre  de  lampes,  sauf  exception- 
nellement, et  c'est  ce  qui  a  motivé  son  emploi  à  Turin. 
On  pourra  mieux  apprécier  les  mérites  des  deux  sys- 
tèmes en  les  utilisant  concurremment  pour  les  usages 
auxquels  chacun  d'eux  paraît  le  mieux  se  prêter. 

Dans  la  disposition  en  série,  le  potentiel  diminue 
d'un  certain  nombre  de  volts  aux  bornes  d'un  même 
transformateur  et  Tintensîté  du  courant  reste  constante 
dans  tout  le  circuit  primaire  ;  dans  la  disposition  en 
dérivation,  le  courant  a  en  tous  les  points  du  réseau 
une  force  électromotrice  constante,  sauf  la  perte  de 
charge  pour  vaincre  la  résistance  du  conducteur/  et 
l'intensité  varie  dans  les  diverses  sections  de  celui-xîi, 
d'où  une  moindre  perte  d'énergie  pour  le  transport  de 
la  force  dans  le  cas  d'une  distribution. 

Les  lampes  qu'on  est  occupé  à  établir  sont  du  sys- 
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tème  Siemens  à  arc  dans  les  rues,  quant  aux  appa- 
reils d'incandescence,  ils  seront  probablement  de  divers 
systèmes. 

L*éloignement  de  deux  lampes  à  arc  consécutives  est 
en  moyenne  de  60  mètres  et  elles  sont  établies  àO^^'^SO 
au  dessus  du  niveau  du  sol,  alternativement  d'un  côté 
et  de  l'autre  de  la  rue  et  fixées  aux  maisons  par  des 
supports  métalliques  ;  on  devra  faire  usage  d'échelles 
Porta  pour  y  avoir  accès  ;  ces  dernières  se  manœuvrent 
avec  grande  facilité  et  sécurité. 

MM.  Bellani  ont  adopté  le  même  tarif  que  la 
Société  milanaise  pour  la  consommation  de  l'énergie 
par  les  particuliers.  Restera  à  savoir  comment  s'effec- 
tuera l'estimation,  les  compteurs  Edison  et  d'autres  ne 
pouvant  fonctionner  qu'à  l'aide  des  courants  continus  ; 
le  problème  n'est  pas  insoluble,  mais  cette  question  ne 
parait  pas  encore  avoir  beaucoup  préoccupé  les  conces- 
sionnaires dont  toute  l'activité  se  concentre  sur  la 
prompte  mise  en  activité  de  l'installation  d'éclairage 
public. 

L'exploitation  de  ce  réseau  présentera  un  intérêt 
des  plus  grands,  beaucoup  de  personnes  n'ayant  dans 
l'emploi  des  courants  alternatifs  qu'une  confiance  très 
limitée  ;  je  pense  qu'ils  sont  appelés  à  rendre  de  grands 
services,  mais  qu'on  ne  doit  y  avoir  recours  que  dans 
les  cas  où  les  courants  continus  entraînent  à  de  graves 
inconvénients  d'installation  et  c'était  le  cas  à  Turin. 


CHAPITRE  III. 

ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  VILLE  d'aOSTE  (iTALIE). 

Aoste,  chef-lieu  de  la  province  du  môme  nom, 
ancienne  cité  romaine  très  importante,  est  actuelle- 
ment une  ville  de  7,800  habitants  environ  située  au 
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confluent  du  Buttier  et  de  la  Doire-Ballée  et  à  lextré- 
mité  du  nouveau  chemîn  de  fer  venant  de  Chivasso 
sur  la  route  de  Turin  à  Milan  et  se  dirigeant  dans  la 
vallée  de  la  dernière  rivière  précitée  jusqu'au  pied  des 
Alpes.  Jusqu'en  cette  année,  l'éclairage  public  et  par- 
ticulier de  cette  ville  se  faisait  exclusivement  à  laide 
de  lampes  alimentées  par  le  pétrole,  dont  le  prix  est 
exorbitant  par  suite  des  droits  d'entrée  ;  ce  prix  s'élève 
à  fr.  0-70  le  litre.  Cette  circonstance  l'absence  d'usine 
à  gaz,  la  possibilité  de  l'utilisation  de  forces  naturelles 
motivent  cette  application  générale  de  l'électricité  dans 
cette  localité  reculée. 

L'inauguration  du  nouveau  mode  d'éclairage  est 
toute  récente,  elle  remonte  au  4  juillet  1886  et  a  eu 
lieu,  presque  en  môme  temps  que  l'ouverture  du  che- 
min de  fer. 

La  force  motrice  est  fournie  par  une  turbine  sys- 
tème Girard  qui  active  pendant  le  jour  une  scierie  de 
bois  et  pendant  la  nuit  la  dynamoélectrique.  L'eau 
est  fournie  par  la  rivière  Buttier  qui  descend  des 
vallées  du  Grand- Saint-Bernard  et  de  Valpelline  pour 
les  deux  affluents  principaux,  elle  n'a  pas  l'inconvé- 
nient de  tarir  en  hiver  comme  tous  les  torrents  des 
glaciers  et  en  été  son  débit  est  également  considé- 
rable. 

La  turbine  peut  développer  au  minimum  60  che- 
vaux de  force. 

La  dynamo  employée  est  du  système  R.  Thury, 
construite  par  MM.  A.  de  Meuron  et  Cuenod,  à 
Genève  (Suisse)  (pi.  I). 

Cette  machine  possède  six  pôles  et  elle  a  la  forme 
d'un  prisme  hexagonal .  Les  fils  inducteurs  sont  enrou- 
lés sur  les  six  côtés  du  dit  prisme  aux  angles  internes 
duquel  sont  disposés  les  épanouissements  polaires 
alternativement  nord  et  sud,  laissant  entre  eux  un 
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espace  vide  très  réduit,  de  sorte  que  Tintérieur  du 
prisme  est  un  cylindre  inscrit  dans  lequel  tourne  l'ar- 
mature. 

Celle-ci  se  rapporte  au  système  à  tambour  Siemens  ; 
elle  est  divisée  en  six  parties  reliées  suivant  des 
cordes  correspondant  à  une  fraction  paire  de  la  circon- 
férence et  formant  un  seul  circuit. 

Cette  machine 9  comme  celles  connues  sous  le  nom 
de  machines  à  anneaux  plats,  n'est  animée  que  d'une 
faible  vitesse  axiale,  laquelle  est  ici  de  450  tours  par 
minute,  ce  qui  est  considéré  comme  un  grand  avan- 
tage quand  on  veut  commander  directement  la  dynamo 
par  son  moteur  sans  aucune  transmission  intermé- 
diaire, ce  qui  n'est  pas  ici  cependant  le  cas. 

La  résistance  intérieure  de  l'induit  de  cette  machine 
est  extrêmement  faible,  ce  qui  convient  très  bien  quand 
il  s'agit  de  fournir  un  travail  variable  comme  dans  le 
cas  de  l'éclairage  d'une  ville,  afin  de  maintenir  une 
constance  aussi  grande  que  possible  de  la  force  élec- 
tromotrice aux  bornes.  Dans  le  type  fl*  employé  à 
Aoste,  cette  résistance  est  seulement  de  0''^™,022;  dans 
les  trois  autres  types  que  construisent  MM.  de  Meu- 
ron  et  Cuenod,  ce  môme  élément  a  les  valeurs  sui- 
vantes pour  : 

Le  type  H^  .  .  .  .  r  =  0"^",033. 
Id.  H'  .  .  .  .  r  =  0^^"^,008. 
Id.      W  .  .  .  .     r  =  0^*^,005. 

Le  diamètre  de  l'induit  du  type  IP  est  de  0",65  et 
sa  longueur  est  de  0",50. 

Cette  machine  est  à  enroulement  compound  des 
inducteurs,  de  manière  à  maintenir  la  constance  de  la 
force  électromotrice.  Dans  le  type  considéré  H^  la 
résistance  du  fil  fin  ou  dérivé  est  de  17  ohms,  celle  du 
gros  fil  disposé  en  série  est  de  (^^"^,0028.  En  marche 
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normale  elle  peut  fournir  un  courant  de  225  ampères 
sous  un  potentiel  da  100  à  110  volts,  ce  qui  corres- 
pond à  un  travail  utile  de  30  chevaux. 

Le  prix  de  cette  machine  est  de  6,500  francs. 

Les  constructeurs  de  cette  dynamo  fabriquent, 
comme  il  vient  d'être  dit,  d'autres  types,  par  exemple 
tf ,  BP  et  W  donnant  des  courants  de  môme  tension 
que  le  type  fl^,  mais  d'intensités  respectivement 
de  150,  450  et  750  ampères^  et  d'autres  types  C  de 
diverses  dimensions,  de  forces  beaucoup  moindres  et 
dont  la  forme  diflfère  notablement  des  typés  H. 

Le  réglage  des  balais  de  cette  machine,  qui  peuvent 
être  au  nombre  de  six  ou  de  deux  seulement,  se  fait 
à  la  main  par  le  jeu  d'un  engrenage,  de  manière  à 
supprimer  toute  étincelle  pendant  la  marche. 

La  dynamo  en  question  se  trouve  à  600  mètres  du 
réseau  de  distribution  aux  diverses  lampes  de  la  ville 
et  des  particuliers.  Le  circuit  d'alimentation  est  actuel- 
lement composé  de  trois  fils  doubles  en  cuivre  de 
0?,008  de  diamètre  ;  -quand  le  nombre  de  lampes 
aura  atteint  le  chiflfre  de  400,  on  établira  six  nouveaux 
fils  identiques  en  deux  séries,  afin  de  diminuer  la 
résistance  électrique  et,  par  suite,  maintenir  suflSsante 
la  force  électromotrice  à  l'extrémité  des  conducteurs 
d'alimentation. 

Dans  l'état  actuel,  la  résistance  de  ces  derniers  peut 
être  estimée  à  environ  0^^,13,  le  courant  qui  les  tra- 
verse est  de  100  ampères,  de  sorte  que  la  perte  de 
charge,  de  la  dynamo  au  réseau  de  distribution,  est  de 
13  volts  environ  ;  le  travail  transformé  en  chaleur  dans 

,  ,     ,  ,,     100  X  100  X  0,13  ,  ., 

les  conducteurs  est  de  ^r-^^ —  kilogram- 

mètres  =130  kilogrammètres  approximativement, 
moins  de  2  chevaux,  par  conséquent. 

En  doublant  le  nombre  de  fils  et,  par  suite,  la  sec* 
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tion,  la  résistance  deviendra  moitié  moindre  et  pour  le 
courant  d'intensité  maxima  de  225  ampères,  la  perte 
de  charge  ne  sera  guère  modifiée.  Ce  sera  là  le  maxi- 
mum de  fils  à  placer  ;  le  développement  de  l'éclairage 
se  faisant  progressivement  chez  les  particuliers,  l'aug- 
mentation du  nombre  de  fils  se  fera  proportionnelle- 
mont  en  ajoutant  chaque  fois  un  fil  double.  Tous  ces 
fils  sont  supportés  sur  des  poteaux  en  bois  par  l'inter- 
médiaire d'isolateurs  en  porcelaine  ;  les  fils  positifs 
sont  couverts,  les  négatifs  sont  nus  ;  les  premiers  sont 
groupés  sur  une  rangée  de  poteaux  et  les  seconds  sur 
une  seconde  rangée,  afin  d'éviter  les  pertes  de  courant 
par  les  isolateurs  et  les  poteaux  entre  les  fils  d'aller  et 
ceux  de  retour. 

Il  y  a  en  ville  quatre  circuits  de  distribution  com- 
posés de  fils  analogues  aux  précédents,  mais  de  sec- 
tion un  peu  moindre,  30  millimètres  carrés  chacun. 

Le  courant  qui  traverse  ces  derniers  étant  seule- 
ment une  fraction  du  courant  principal,  la  chute  de 
potentiel  d'une  extrémité  à  l'autre  est  très  minime  ;  on 
peut  la  réduire  à  volonté  par  l'adjonction  de  nouveaux 
fils,  afin  de  diminuer  la  résistance  à  mesure  de  l'aug- 
mentation de  Imtensité  en  ampères  ou  par  suite  du 
nombre  de  lampes.  Admettons  un  courant  de  25  am- 
pères sur  un  circuit  de  distribution  dont  le  développe- 
ment est  de  200  mètres,  soit  une  longueur  de  400  mè- 
tres de  fils  d'une  résistance  totale  d'environ  0^^™,23  ; 
en  admettant  une  distribution  uniforme  de  toutes  les 
lampes  d'une  extrémité  à  l'autre,  la  perte  de  charge 

serait  de  — — ^ <^  ^  volts  ;  si  les  lampes  sont 

placées  en  tension  par  groupes  de  deux,  la  plus  grande 
variation  de  force  électromotrice  sera  de  1  1/2  volts 
d'un  bout  à  l'autre  du  circuit,  ce  qui  n'altère  guère 
l'intensité  lumineuse  des  lampes  employées. 
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L'installation  dô  conducteurs  aériens  ne  constitue 
pas  un  inconvénient  pour  la  ville  d'Aoste  d  où  Télé- 
gance  est  bannie  ;  les  conducteurs  souterrains  consti- 
tueraient un  surcroît  de  dépense  non  justifié. 

Tant  pour  l'éclairage  public  que  pour  l'éclairage 
particulier,  on  fait  exclusivement  usage  de  lampes  du 

système  Cruto  à  incandescence,  d'origine 
italienne.  La  constitution  du  filament  de 
cette  lampe  est  toute  particulière  ;  il  n'est 
pas,  comme  dans  le  système  Edison  et 
autres,  dû  à  la  carbonisation  d'une  ma- 
tière organique,  ni  dû  à  l'agglomération  de 
charbon  finement  pulvérisé,  comme  l'a 
réalisé  M.  Anatole  Gérard  ;  l'inventeur  est 
evenu  au  fil  de  platine  auquel  on  avait  eur 
recours  pour  ainsi  dire  exclusivement  dans 
les  tentatives  antérieures  à  l'invention 
d'Edison  et  sur  lequel  les  premières  expé- 
riences de  ce  dernier  avaient  porté  mais 
sans  succès  ;  l'inventeur  italien  a  fait  subir 
au  fil  de  platine  une  préparation  toute  spé- 
ciale en  vue  de  lui  procurer  les  qualités  requises  pour 
être  d'un  bon  usage  pratique. 

On  fait  emploi  d'un  fil  de  platine  de  1/100  de  milli- 
mètre de  diamètre  obtenu  à  cette  dimension  réduite  par 
le  procédé  de  Wollaston.  Celui-ci  consiste  à  recouvrir 
d'un  dépôt  d'argent  un  fil  ordinaire  obtenu  par  le  tréfi- 
lage ;  on  lui  fait  ensuite  subir  un  nouvel  étirage  et  on 
dissout  l'argent  à  l'aide  d'acide  nitrique  étendu  d'eau. 
On  soumet  alors  le  fil  de  platine  à  l'action  d'un  cou- 
rant électrique  dans  une  allonge  remplie  d'hydrogène 
bicarboné  et  de  manière  à  le  porter  au  rouge  ;  par  suite 
de  la  haute  température  produite  par  le  courant,  le 
gaz  hydro-carboné  se  dissocie  et  le  charbon  se  dépose 
uniformément  sur  le  fil  de  platine  et  en  devenant  lui- 


Lampe 

à  incandescenoe 
Sjrtème  Cruto. 
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même  incandescent,  de  sorte  que  le  dépôt  continue. 
De  cette  façon,  le  filament  acquiert  une  grande  homo- 
généité et  il  participe  des  propriétés  des  filaments 
charbonneux  de  supporter  notamment  une  haute  cha- 
leur sans  se  fondre  et  de  fournir  conséquemment  une 
plus  haute  intensité  lumineuse  ;  sa  durée  est  par  suite 
plus  grande  que  celle  du  fil  de  platine  ordinaire. 

On  fabrique  des  lampes  Cruto  de  divers  modèles  et 
de  diverses  dimensions,  selon  l'intensité  lumineuse 
qu'on  veut  obtenir.  Les  unes  sont  à  un  seul  filament, 
les  autres  à  deux,  disposés  soit  en  tension,  soit  en 
quantité;  dans  le  premier  de  ces  deux  cas  la  force 
électromotrice  est  double  de  celle  nécessaire  dans  le 
second. 

A  Aoste  on  fait  usage  de  lampes  de  12,  16,  24  et 
32  bougies.  Voici  l'indication  de  leurs  principaux  élé- 
ments : 


Intensité 

Force 

Intensité 

Filaments. 

lumineuse 

électromotrice 

moyenne 

— 

en  boagies. 

en  volts. 

en  ampères. 

Nombre. 

12 

48  à    53 

0,85 

1 

16 

48  à    53 

1,05 

1 

16 

96  à  106 

0,60 

2  (en  tension) 

24 

97  à  108 

0,85 

2        id. 

32 

97  à  108 

1,05 

2        id. 

Ce  sont  là  naturellement  des  chifires  normaux,  mais 
variables  dans  la  pratique.  L'inventeur  assure  que  ses 
lampes  ont  une  durée  minima  de  1,000  heures,  d'où 
une  dépense  de  0''^°^'"®,625  par  heure  pour  les  lampes 
de  12  et  de  16  bougies  et  de  0^°'^°^%75  pour  celles  de 
24  et  de  32  bougies  ;  l'expérience  trop  courte  faite  à 
Aoste  ne  peut  encore  fournir  aucun  résultat  sur  la 
durée  de  ces  lampes. 

L'éclairage  public  comprend  64  lampes  de  16  et  de 
24  bougies  remplaçant  simplement  les  appareils  à 
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pétrole  préexistants.  Il  faut  reconnaître  que  les  lampes 
à  incandescence  (Conviennent  peu  pour  de  grands 
espaces  à  éclairer,  tels  que  les  rues  et  les  places  publi- 
ques ;  elles  consomment  une  grande  quantité  d*énergie 
pour  produire  une  lumière  relativement  faible;  les 
lampes  à  arc  sont  infiniment  préférables  dans  ce  cas, 
d'autant  plus  qu'on  peut,  comme  à  Milan,  les  associer 
en  quantité  avec  les  appareils  d'incandescence.  Dans  le 
cas  qui  nous  occupe,  on  a  surtout  visé  à  une  très 
grande  simplicité  ;  du  reste,  il  n'est  pas  certain  que 
cette  installation  soit  définitive,  surtout  si  l'éclairage 
des  particuliers  vient  à  augmenter  dans  de  grandes 
proportions. 

L'éclairage  public  est  réglé,  par  un  forfait,  à  raison 
de  3,500  francs  par  an  ;  en  admettant  un  fonctionne- 
ment d'environ  10  heures  en  moyenne  par  jour  ou,  en 
chiffres  ronds,  de  3,500  heures  par  an,  une  lampe 
coûte  à  la  ville  environ  1  1/2  centime  par  heure,  sans 
distinction  de  l'intensité  lumineuse  ;  en  comparant  avec 
la  lumière  du  gaz,  ce  dernier  ne  devrait  pas  coûter  plus 
de  8  centimes  le  mètre  cube  pour  obtenir  l'égalité  de 
prix  avec  l'éclairage  électrique. 

L'éclairage  particulier  comprend  120  lampes  de  12, 
16  et  24  bougies. 

Le  prix  de  base  est  de  3  centimes  par  heure  de  fonc- 
tionnement pour  la  lampe  de  12  bougies  qui  est  la  plus 
répandue  ;  dans  le  cas  où  il  existerait  une  usine  à  gaz, 
il  faudrait  que  ce  dernier  se  vendît  à  20  centimes  le 
mètre  cube  pour  obtenir  l'égalité  de  prix  entre  les  deux 
modes  d'éclairage. 

L'avantage  sur  le  pétrole  aux  conditions  de  prix  par- 
ticulières en  Italie,  n'est  pas  un  instant  douteux,  et  il 
est  d'autant  plus  grand  que  l'électricité  écarte  tous  les 
dangers  provenant  de  l'emploi  des  huiles  minérales. 
Aussi  faut-il  s'attendre  à  ce  que  le  nombre  actuel  de 
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lampes,  qui  est  de  184,  n'atteigne  rapidement  le  maxi- 
mum que  peut  alimenter  la  machine,  c'est-à-dire  400. 
La  force  motrice  hydraulique  dont  on  dispose  permet 
de  doubler  ce  dernier  nombre  et  conséquemment  il  est 
possible,  sans  recourir  à  la  machine  à  vapeur,  d'éclai- 
rer pour  ainsi  dire  toute  la  ville  ou  tout  au  moins  les 
magasins,  cafés,  hôtels,  restaurants  et  les  principales 
habitations,  indépendamment  des  rues  et  des  places, 
dans  des  conditions  économiques  très  satisfaisantes. 
Cette  installation  de  lumière  électrique  a  été  faite 
par  M,  Taddei  Girolamo  ingénieur  à  Turin. 


CHAPITRE  IV. 

éclairage  électrique  de  la  ville  de  lausanne 

(suisse). 

Une  usine  centrale  d'éclairage  électrique  existe  dans* 
la  ville  de  Lausanne  pour  le  service  des  particuliers 
exclusivement  ;  dans  les  rues  on  se  sert  toujours  du 
gaz,  par  suite  d'un  contrat  existant  là,  comme  presque 
partout  ailleurs,  avec  la  Compagnie  concessionnaire  de 
l'éclairage  public.  L'usine  d  électricité  est  en  activité 
depuis  le  22  avril  1882,  c'est  donc  une  des  plus 
anciennes  qui  existent  en  Europe.  Elle  dessert  actuel- 
lement cent  quarante  abonnés  chez  lesquels  se  trouvent 
établies  720  lampes  à  incandescence,  principalement 
du  système  Edison. 

On  pourrait  s'étonner  du  développement  peu  rapide 
de  ce  nouveau  mode  d'éclairage,  attendu  les  bons 
résultats  qu'il  n'a  cessé  de  donner  depuis  le  début  ; 
mais  il  faut  remarquer  que  Lausanne  n'est  qu'une  ville 
de  30,000  habitants,  d'une  activité  industrielle  et  com- 
merciale peu  importante. 
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Indépendamment  de  cette  usine  centrale,  il  existe 
une  autre  station  d'éclairage,  destinée  spécialement  au 
service  de  Thôpital  cantonal,  de  construction  récente. 

Ces  deux  stations  électriques  sont  exploitées  par  «  la 
Société  suisse  d'électricité  »,  ayant  son  siège  à  Lau- 
sanne. Je  vais  décrire  sommairement  ces  deux  instal- 
lations, en  commençant  par  celle  à  Tusage  des  parti- 
culiers et  appelée  Usine  centrale. 

Section  première.  —  Usine  centrale. 

EUe  est  établie  place  de  Pepinet  et  elle  comprend 
deux  dynamos  mises  en  mouvement  par  des  turbines  à 
axe  horizontal  du  système  Girard.  Ces  dernières  sont 
alimentées  par  l'eau  du  lac  de  Brêt  qui  arrive  à  ces 
appareils  avec  une  pression  de  12  atmosphères. 

Cette  distribution  de  force  hydraulique  appartient  à 
une  société  particulière  et  elle  sert  aussi  à  d'autres 
usages,  notamment  à  activer  le  moteur  du  chemin  de 
fer  funiculaire  d'Ouchy-Lausanne,  qui  relie  les  stations 
des  bateaux  du  lac  Léman,  du  chemin  de  fer  de 
Genève,  etc.,  et  la  ville  de  Lausanne,  situées  à  des 
altitudes  différant  de  plus  de  100  mètres  aux  points 
extrêmes . 

L'eau  consommée  est  estimée  à  l'aide  d'un  compteur; 
dans  un  modèle  examiné,  le  compteur  est  composé  de 
deux  bassins  d'une  contenance  connue  qui  basculent 
alternativement  en  se  vidant  pendant  que  l'autre  se 
rempUt  par  l'eau  venant  des  turbines  ;  on  ne  fait  passer 
dans  cet  appareil  que  le  onzième  du  volume  d'eau  total 
consommé  ;  le  nombre  de  pulsations  est  enregistré 
automatiquement.  On  paie  le  cheval-heure  de  force 
à  raison  d'environ  fr.  0-14,  ce  qui  est  très  élevé. 

Les  turbines  attaquent  directement  les  dynamos; 
e  les  fonctionnent  très  régulièrement  ;  toutefois  on  a 


62     APPLICATIONS  DE  l'ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉCLAIRAGE 

dû,  ultérieurement  à  leur  établissement,  disposer  sur 
les  arbres  des  volants  de  500  kilogrammes  de  poids 
chacun  et  de  1",60  de  diamètre,  afin  d'atténuer  les 
eflfets  de  chute  de  pression  produits  pendant  le  fonc- 
tionnement du  moteur  du  chemin  de  fer  funiculaire 
principalement  et  de  tous  autres  appareils  prenant 
l'eau  à  la  mémo  distribution. 

La  plus  ancienne  dynamo  établie  est  du  type  Edison 
à  électro-aimants  verticaux  au  nombre  de  quatre,  four- 
nissant, pour  une  vitesse  déterminée,  une  force  élec- 
tromotrîce  constante  ;  la  vitesse  normale  est  de 
1,100  tours  par  minute.  On  fait  varier  cette  dernière 
à  la  main,  en  ouvrant  un  plus  ou  mons  grand  nombre 
de  vannes  d'admission  d'eau,  de  façon  à  modifier  à 
volonté  la  force  électromotrice  et  l'intensité  du  courant. 
Dans  ce  cas,  le  potentiel  doit  varier  môme  aux  bornes 
de  la  machine,  ce  qui  n'est  pas  nécessaire  par  exemple 
quand  on  fait  usage  de  la  canalisation  Edison  dans 
laquelle  la  résistance  est  extrêmement  faible.  Dans  le 
circuit  de  Lausanne  cette  résistance  est  de  0^^^,2S 
comme  il  sera  établi  dans  la  suite;  un  courant  de 
140  ampères  détermine  une  chute  de  potentiel  de 
IR  =  0,28  X  140  ampères  =  39  volts  environ.  Quand/ 
diminue  de  manière  à  être  de  70  ampères,  la  chute  de 
potentiel  dans  les  conducteurs  est  de  0,28  x  70  = 
jgvoiug.  la  dynamo  doit  fournir, par  conséquent,  un 
courant  variable  en  tension  et  en  quantité  selon  le 
nombre  de  lampes  en  action. 

J'appelle  e  la  chute  de  potentiel  aux  bornes  d'une 
lampe,  i  l'intensité  du  courant  qui  l'alimente,  R  la 
résistance  constante  du  circuit  métallique,  n  et  n'  le 
nombre  variable  des  lampes  allumées,  E  et  E'  dans 
les  deux  cas  la  force  électromotrice  aux  bornes  de  la 
dynamo,  on  a  : 
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d'où: 

E  —  E'^iRin  —  n"). 

On  règle  donc  à  chaque  instant  la  force  électromotrice 
de  la  machine  en  faisant  varier  la  vitesse  de  la  turbine, 
de  manière  à  ce  que  les  lampes  soient  parcourues  par 
un  courant  d'intensité  constante  ;  on  se  rapporte  pour 
effectuer  les  manœuvres  aux  indications  d  une  lampe- 
témoin  établie  dans  lusine  même.  > 

Pour  maintenir  ^  =  100  volts,  il  faut  donc  que  E  soit 
égal  à  100  +  n  X  0*™p-,75  X  0°*^"^,28  en  admettant 
l'emploi  des  lampes  de  16  bougies  réclamant  environ 
un  courant  de  QP^^-Jb  par  lampe.  Si  n  =  100,  on 
aura  :  E  =  100  +  100  X  0,75  x  0,28  *=  121  volts. 

La  seconde  dynamo  de  l'usine  centrale  est  du  système 
Thury,  type  If  qui  a  été  décrite  précédemment  ;  elle  est 
commandée  directement  par  la  turbine  ;  cette  dernière 
est  munie  d'un  régulateur  agissant  sur  l'admission 
d'eau  de  manière  à  faire  varier  la  vitesse  automatique- 
ment selon  le  nombre  de  lampes  en  service.  Normale- 
ment cette  machine  fonctionne  à  raison  de  600  tours 
par  minute  et  elle  fournit  un  courant  de  150  ampères. 
Elle  est  également  compound  :  la  résiâtançe  du  fil  fin 
est  de  19  ohms,  celle  du  gros  fil  est  de  0^**°*,008;  la 
longueur  de  l'armature  est  de  0",45  et  son  diamètre 
de  0^,50,  sa  résistance  de  ^^,033. 

On  vient  de  décider  l'installation  d'une  troisième 
dynamo,  d'un  type  nouveau  ;  «  Helvétia  »,  construite 
par  MM.  R.  Alioth  et  C*%  à  Bâle  (pi.  1). 

Cette  machine  ressemble  beaucoup  à  la  machine 
Thury  :  l'électro-aimant  inducteur  présente  une  forme 
annulaire,  à  l'intérieur  se  trouvent  quatre  pièces  polaires 
établies  sur  deux  diamètres  perpendiculaires  et  entre 
lesquelles  tourne  l'induit.  Elle  est  munie  d'un  enroule* 
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ment  compound  :  le  fil  dérivé  est  appliqué  sur  le  corps 
principal  de  Télectro-aimant  et  le  fil  en  série  est  logé 
sur  les  plaques  polaires  mêmes.  Dans  le  modèle  U 
qu'on  va  installer  à  Lausanne,  ces  deux  circuits  d'exci- 
tation ont  les  résistances  suivantes  : 

Enroulement  en  dérivation  :  12  ohms. 
Id.  en  série  :  0^^°*,003. 

Les  poids  de  cuivre  sont,  pour  le  premier  de  125  kilo- 
grammes, pour  le  second  de  20  kilogrammes. 

L'induit  est  du  genre  Siemens^  sa  résistance  est 
de  0^^"*,015. 

A  la  vitesse  normale,  elle  fournit  un  courant  de 
280  ampères  ;  cette  vitesse  est  de  500  tours  par 
minute.  Elle  servira,  comme  les  deux  précédentes,  à 
alimenter  des  lampes  à  incandescence  de  100  volts 
disposées  en  dérivation  et  de  50  volts  par  groupes  de 
deux  en  série  sur  chaque  circuit  dérivé  du  circuit  prin- 
cipal. 

Cette  machine  nouvelle  me  parait  avoir  les  avan- 
tages de  celle  du  système  Thury  ;  comme  dans  cette 
dernière  le  champ  magnétique  développé  par  l'induc- 
teur doit  être  excessivement  puissant,  la  consommation 
d'énergie  pour  l'excitation  de  Téleclro-aimant  est 
minime  par  suite  de  la  faible  résistance  du  fil  en  série. 
On  remarquera  aussi  que  la  résistance  de  l'induit  est 
extrêmement  faible,  d  où  une  présomption  de  rende- 
ment très  grand. 

Les  conducteurs  d'électricité  employés  à  Lausanne 
sont  exclusivement  aériens  ;  au  début  ils  étaient  nus 
et  on  les  supportait  dans  les  rues  à  l'aide  d'isolateurs  en 
porcelaine  accrochés  aux  bâtiments.  Actuellement  on 
remplace  graduellement  les  premiers  conducteurs  par 
d'autres,  également  aériens,  mais  isolés  et  appliqués 
sur  les  murailles  de  manière  à  les  dissimuler  autant 
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que  possible  le  long  des  balcons,  des  cordons  de 
pierre  des  appuis  des  fenêtres,  etc.  Ce  n'est  que  par 
un  examen  attentif  quon  peut  les  distinguer.  Ce 
système  est  moins  coûteux  que  la  canalisation  Edison 
comme  installation  ;  il  est  d'une  surveillance  et  d'une 
réparation  plus  faciles,  mais  il  ne  peut  guère  convenir 
que  pour  des  installations  de  faible  importance  comme 
celle  de  Lausanne.  La  résistance  assez  élevée  de  la  con- 
duite déterminerait  une  perte  de  charge  notable,  ainsi 
que  la  consommation  d'une  grande  quantité  d'énergie 
pour  vaincre  la  dite  résistance. 

Afin  d'obtenir  en  tous  les  points  d'un  même  circuit 
une  chute  de  potentiel  constante  aux  bornes  de  chaque 
lampe,  on  a  fait  usage  d'une  disposition  analogue  à 
celle  déjà  décrite  dans  l'installation  de  Tusine  centrale 
de  Turin.  De  chaque  balai  part  un  conducteur  qui  va 
au  bout  du  réseau  et  revient  à  l'usine,  cette  dernière 
extrémité  est  tenue  isolée  ;  de  cette  façon  la  longueur 
totale  du  circuit  est  double  de  celle  nécessaire  dans  la 
canalisation  Edison,  on  obtient  toutefois  ainsi  une 
constance  d'intensité  lumineuse  entre  toutes  les  lampes 
établies  dans  un  même  circuit. 


Montage  des  lampes  en  dérivation. 


he  circuit  de  la  dynamo  Edison  a  un  développe- 
ment de  900  mètres,  celui  de  la  machine  Thury  est  de 
400  mètres  approximativement;  la  résistance  du  pre- 
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mier  est  de  0^^",28,  celle  du  second  de  O^*''",!^  envi- 
ron. Ensuite  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  la 
longueur  totale  du  réseau  des  conducteurs  de  Lausanne 
est  de  (900  -}-  400)  2  =  2,600  mètres  en  chiffres 
ronds.  Chaque  conducteur  est  composé  de  36  brins 
de  âl  de  cuivre  de  1  1/2  millimètre  de  diamètre,  soit 
une  section  totale  de  63  millimètres  carrés  ;  les  fils 
métalliques  sont  recouverts  de  coton  paraffiné  entouré 
de  deux  gaines  de  plomb  séparées  Tune  de  Tautre 
par  une  matière  grasse  qui  doit  être  du  brai,  résidu 
de  la  distillation  du  goudron  de  houille.  Le  plomb 
constitue  un  excellent  moyen  de  protection  de  Tiso- 
lant,  ce  dernier  est  aussi  très  efficace  et  remplace 
avantageusement  la  gutta-percha  ou  le  caoutchouc 
dont  le  prix  est  plus  élevé.  Les  principaux  conducteurs 
pénétrant  dans  les  habitations  sont  faits  de  la  même 
façon,  mais  sont  de  section  moindre. 

Les  câbles  dont  il  s'agit  sont  fabriqués  par  MM.  Bo- 
rel  et  Berthoud  de  Paris.  A  l'usine,  ils  sont  munis  de 
parafoudres  à  mâchoires  d'une  efficacité  démontrée. 

Les  lampes  dont  on  fait  usage  sont  principalement 
des  lampes  Edison  ;  on  a  commencé  toutefois  à  faire 
l'essai  de  lampes  Cruto,  Swan,  Woodhouse  et  Raw- 
son. 

Je  dirai  un  mot  de  ces  deux  derniers  types  de 
lampes  qui  sont,  du  reste,  assez  répandues  sur  le  con- 
tinent. 

Lampe  Swan.  —  Dans  cette  lampe,  le  filament  pro- 
duisant l'incandescence  est  constitué  par  un  fil  de 
cpton  trempé  dans  l'acide  sulfurique  étendu  de  fagon 
à  le  parcheminer,  puis  carbonisé,  replié  en  forme  de 
boucle  et  renfermé  dans  un  vase  de  terre  rempli  de 
poussière  de  charbon  ;  on  soumet  celui-ci  au  rouge 
blanc,  après  fermeture  hermétique. 

Pour  la  lampe  de  16  bougies,  la  force  électromotrice 
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du  courant  est  de  48  volts  et  l'intensité  est  de  l*"^-,55» 
le  travail  consommé  est  de  0^*^®^*,!  environ,  comme 
dans  la  lampe  Edison. 

Lampe  Woodhouse  et  Rawson.  —  Elle  est  très  répan- 
due en  Angleterre  d'où.elle  tire  son  origine.  Elle  pré- 
sente une  particularité  dans  sa  monture  qui  est  obte- 
nue par  remploi  d'une  nouvelle  substance  isolante 
appelée  jntrite  laquelle  est  dure,  inattaquable  par  les 
acides,  infusible  à  une  température  élevée,  mais  pou- 
vant cependant  être  coulée  sous  différentes  formes  en 
englobant  dans  sa  masse  les  pièces  nécessaires  aux 
communications.  Le  filament  charbonneux  est  égale- 
ment particulier,  il  n  est  pas  à  base  végétale,  mais  il 
présente  une  grande  homogénéité  et  on  estime  sa 
durée  à  1,000  heures. 

Les  abonnés  à  la  lumière  électrique  paient  l'énergie 
consommée,  évaluée  à  laide  de  compteurs.  Ces  der- 
niers indiquent  le  nombre  d'heures  pendant  lesquelles 
les  lampes  fonctionnent,  ce  qui  est  suffisant,  puisque  la 
distribution  se  fait  à  potentiel  constant  et  qu'on  connaît 
rintensité  moyenne  du  courant  nécessaire  à  chaque 

lampe.  Les  compteurs  de 
temps  employés  sont  de  deux 
systèmes  :  celui  imaginé  par 
M.  A.  Aubert  et  l'autre  dû 
à  M.  Hours  -  Humbert  et 
auquel  on  paraît  donner  la 
préférence,  bien  que  coûtant 
plus  cher.  Il  sert  à  compter 
la  durée  du  fonctionnement 
d'un  nombre  maximum  de 
48  lampes  identiques  mon- 
tées chacune  sur  une  dériva- 
tion du  conduit  principal. Un 
seul  fil  relie  toutes  les  déri- 
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vations  entre  elles  et  communique  avec  le  fil  dun 
électro-aimant  A  dont  l'armature  C  porte  à  l'extrémité 
opposée  un  cliquet  faisant  avancer  une  roue  àrochets 
R  ;  cette  armature  est  mobile  autour  de  l'axe  0. 

Dans  la  même  boîte  que  l'électro  se  trouve  un  disque 
isolant  D  muni  de  touches  en  nombre  égal  à  celui  des 
lampes,  chaque  touche  est  réunie  au  circuit  correspon- 
dant. L'axe  du  disque  communique  constamment  au 
point  de  vue  électrique  avec  le  circuit  de  l'électro-aimant  ; 
cet  axe  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  par 
l'action  d'un  mécanisme  d'horlogerie  et  il  porte  une 
aiguille  dont  l'extrémité  en  forme  de  plan  incliné  sou- 
lève un  des  leviers  L  et  ferme  un  circuit  dérivé  de  celui 
d'une  lampe  à  travers  Télectro-aimant  dont  l'armature 
est  attirée  et  fait  avancer  d  une  dent  la  roue  à  rochets. 
Par  tour  il  y  a  autant  d'attractions  de  Tarmature  qu'il 
y  a  de  circuits  en  service  ou  de  lampes  allumées.  On 
connaît  la  durée  d'une  révolution,  le  nombre  lu  sur  le 
cadran  de  l'appareil  indique  le  nombre  /V  total  des 
lampes  en  action  rapportées  au  nombre  de  secondes  n 
de  Ici  révolution,  de  sorte  qu'en  représentant  par  E  la 
force  électromotrice  constante,  /  l'intensité  du  courant 
de  chaque  lampe  également  invariable,  fElàt  repré- 
sentant l'énergie  consommée  devient  Elfdt^^EIn  X  ^, 
formule  dans  laquelle  N  est  seul  à  déterminer.  Cet 
appareil  est,  comme  on  voit,  d'une  extrême  simplicité 
et  il  n'est  pas  sujet  à  dérangement  ;  il  est  monté  de 
façon  que  l'abonné  ne  puisse  pas  y  avoir  accès,  ce  qui 
évite  toute  fraude. 

Le  tarif  d'abonnement  à  l'usine  centrale  d'électricité 
de  Lausanne,  à  partir  du  P' janvier  1886,  est  le  sui- 
vant : 

Fr.  0-09  à  l'heure  par  lampe  à  incandescence  A , 
de  16  bougies  ; 

Fr.  0-05  à  l'heure  par  lampe  à  incandescence  B, 
de  8  bougies. 
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Une  réduction  de  10  p.  7o  ^t  accordée  aux  abonnés 
consommant  au  moins  en  service  d'hiver  (du  P*"  octobre 
au  31  mars)  :  10  francs  par  lampe  A  et  par  mois  et 
6  francs  par  lampe  B  et  par  mois  ;  en  service  d'été 
(du  1"  avril  au  30  septembre)  :  5  francs  par  lampe  A 
et  par  mois  et  3  francs  par  lampe  B  et  par  mois. 

Toute  lampe  placée  devra  produire,  quelle  soit 
utilisée  ou  non,  un  minimum  au  moins  égal  à  : 

En  service  dété  : 

Fr.  0-50  par  lampe  A  et  par  mois  ; 
«   0-30        id.       B        id. 

En  service  d'hiver*  : 

Fr.  1-00  par  lampe  A  et  par  mois  ; 
»    0-60        id.       B        id. 

Le  prix  du  gaz  étant  descendu  à  fr.  0-30  le 
mètre  cube  par  suite  de  l'installation  de  l'usine  élec- 
trique, la  dépense  par  lampe-heure  de  16  bougies  serait 
avec  le  gaz  de  0"^  180  X  fr.  0-30  =  fr.  0-054  ;  la  lampe 
électrique  coûterait  fr.  0-09,  mais  pour  les  grands 
consommateurs,  le  prix  descendrait  à  (9  —  9  :  10)  = 
fr,  0-081  par  heure,  soit  1  1/2  fois  le  prix  de  la 
lumière  du  gaz. 

La  police  d'abonnement  à  la  Société  suisse  d'élec- 
tricité contient  entre  autres  conventions  : 

V  La  Société  entretient  à  ses  frais  les  câbles  for- 
mant le  circuit  principal  ; 

2^  Â  la  charge  de  Tabonné  reste  l'installation  spé* 
ciale  de  ses  locaux,  dont  le  détail  est  donné  au  devis, 
plus  le  compteur  d'électricité  ; 

3<>  La  Société  se  charge  de  fournir  et  poser  gratui- 
tement les  lampes  remplaçant  celles  usées,  c'est-à-dire 
d'échanger  celles  dont  le  charbon  est  coupé. 
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A  propos  de  cette  clause,  je  ferai  remarquer  qu'ac- 
tuellement on  parvient  à  atteindre  une  durée  moyenne 
de  800  heures  pour  les  lampes  ;  au  début  cette  durée 
ne  dépassait  pas  250  heures.  On  prend  néanmoins  les 
précautions  habituelles,  par  l'emploi  de  cut-out,  pour 
éviter  que  le  courant  n'atteigne  une  intensité  dange- 
reuse. 

Seconde  section.  —  Hospice  cantonal. 

L'usine  qui  renferme  les  machines  fournissant  le 
courant  des  lampes  est  située  à  une  distance  assez  consi- 
dérable de  l'hospice  et  les  conducteurs  sont  disposés 
sou  terrai  nement  ;  ils  sont  analogues  à  ceux  qui  ont  été 
décrits  à  propos  de  l'usine  centrale,  c'est-à-dire  isolés 
par  du  coton  paraffiné  et  protégés  par  deux  gaînes  de 
plomb.  Il  y  a  deux  circuits  distincts  dont  l'un  est  rompu 
à  9  heures,  et  llautre  au  matin  seulement. 

Chacun  d'eux  correspond  à  une  dynamo  spéciale, 
mais  on  peut  à  volonté  intervertir  les  circuits  et  môme 
envoyer  sur  l'un  quelconque  le  courant  d'une  dynamo 
de  réserve  à  l'aide  d'une  disposition  analogue  à  celle 
employée  en  télégraphie  et  en  téléphonie  et  connue  sous 
.le  nom  de  commutateur  suisse  et  qu'il  est  inutile  de 
décrire. 

Les  trois  dynamos  sont  du  sys- 
tème Edison  à  électro-aimants  ver^ 
ticaux  au  nombre  de  deux,  elles 
sont  absolument  identiques;  elles 
sont  commandées  directement  par 
■'•  un  nombre  égal  de  turbines  du  sys- 

tème Girard  à  axe  horizontal  dont 
la  vitesse  varie  de  1,000  à  1,100 

COMMCTATÏTR  SOIM».  Jp„j.g    pj^j.   miuUte. 

Ces  dynamos  sont  munies  du 
rhéostat  habituel  aân  de  varier  le 
débit  du  courant,  sous  potentiel 
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coDstant  très  approximativement,  vu  la  faible  variation 
dans  le  nombre  de  lampes  en  action.  Chacune  d'elles 
peut  alimenter  140  lampes  Edison  de  16  bougies. 

Un  simple  conducteur,  comprenant  un  fil  d'aller  et 
un  de  retour,  suffit  dans  ce  cas,  parce  que.toutes  les 
lampes  se  trouvent  à  la  môme  distance  de  l'usine,  de 
sorte  que  la  perte  de  charge  IR  est  la  môme  pour 
toutes. 

Dans  ce  cas  également,  l'emploi  d'une  conduite  sou- 
terraine était  toute  indiquée  par  suite  de  l'inutilité  de 
faire  des  branchements  de  courant  en  des  points  inter- 
médiaires et  aussi  de  la  situation  topographique  qui 
permettait  d'aller  en  ligne  droite  pour  ainsi  dire  sans 
besoin  de  faire  des  tranchées  dans  les  rues. 


De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  la  question  de 
l'éclairage  électrique  sur  grande  échelle  est  sérieu- 
sement mi  se  à  exécution  dans  les  villes  que  j'ai  visitées; 
d'autres  ont  également  fait  des  installations  intéres- 
santes, je  citerai  notamment  en  Italie  l'éclairage  de  la 
ville  de  Tivoli,  près  de  Rome,  où  la  force  motrice  est 
fournie  par  les  célèbres  chutes  d  eau,  auxquelles  on  a 
pensé  accaparer  l'énergie  pour  la  transmettre,  sous 
forme  de  courants  à  haute  tension,  pour  l'éclairage  de 
la  capitale  de  l'Italie  à  l'aide  dès  transformateurs. 
C'est  là  un  vaste  projet  dont  l'exécution  demandera 
bien  encore  quelque  réflexion,  mais  qui  finira  par  se 
réaliser.  Ces  nouvelles  applications  seront  la  source 
d'où  découleront  d'incessants  progrès  dans  cette 
branche  de  la  science  électrique.  Le  grand  problème 
à  résoudre  est  de  diminuer  le  prix  de  revient,  surtout 
qiiând  on  a  recours  à  Tihcandescence,  le  développe- 
ment des  applications  fera  nécessairement  baisser  les 
prix  des  machines,  des  lampes,  des  conduites,  etc., 
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en  même  temps  que  la  géuéralisation  de  ce  mode 
d'éclairage  diminuera  la  quote-part  des  frais  fixes, 
par  lampe  et  permettra  de  fournir  la  lumière  à  un  prix 
faisant  concurrence  avec  celle  fournie  par  le  gaz. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

Eleotro-métalliirgie. 

Dans  une  note  publiée  dans  le  tome  XLIV.P'' cahier, 
des  Annales  des  travaux  publics,  j*ai  examiné  la  ques- 
tion de  l'application  du  courant  électrique  au  traitement 
direct  des  minerais  par  le  procédé  de  M.  l'ingénieur 
Eugène  Marchese  de  Gênes  (Italie).  J'ai  eflSeuré  dafts 
ce  travail  la  description  de  l'usine  montée  à  Casarza 
(Seslri- Levante),  près  de  Gênes,  pour  le  traitement  des 
minerais  de  cuivre  et  celle  de  l'usine  de  Stolberg 
(Allemagne),  pour  l'extraction  du  cuivre  des  mattes 
provenant  de  la  métallurgie  ordinaire  des  minerais  de 
plomb  complexes.  J'ai  finalement  exposé  succinctement 
les  considérations  scientifiques  relatives  aux  avantages 
du  nouveau  mode  de  traitement  électrique  sur  ceux 
préalablement  essayés,  mais  sans  succès. 

Indépendamment  de  l'usine  de  Casarza,  la  Société 
anonyme  italienne  des  mines  de  cuivre  et  d'électro- 
métallurgie  a  établi  une  nouvelle  usine  à  Pont-Saint- 
Martin,  station  du  chemin  de  fer  de  Chivasso  à  Aoste 
et  dont  il  a  déjà  été  question  antérieurement  dans  ce 
rapport.  Cette  nouvelle  usine,  bien  qu'actuellement  en 
marche,  n'a  pas  encore  reçu  son  complet  développe- 
ment, on  continue  activement  les  installations  destinées 
à  permettre  une  production  considérable  de  cuivre, 
laquelle  doit  atteindre  cinq  tonnes  par  jour.  Tout  l'in- 
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férêt  est  concentré  sur  cette  nouvelle  usine,  attendu  que 
celle  de  Casarzaest  montée  pour  une  production  beau- 
coup moindre  ;  celle-ci  est  presque  inactive  pendant  la 
période  d'été  par  suite  de  la  sécheresse  des  cours  d'eau 
auxquels  on  emprunte  la  force  motrice,  en  attendant  le 
placement  des  machines  à  vapeur  destinées  à  suppléer 
à  l'insuffisance  régulière  des  forces  naturelles  pendant 
quatre  mois  environ  de  Tannée  ;  enfin,  c'est  à  Pont- 
Saint-Martin  que  se  font  toutes  les  études,  tous  les 
essais  de  modifications  à  introduire  dans  le  détail  du 
traitement. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  je  rapporterai  tous  les  ren- 
seignements que  j'ai  pu  recueillir,  pendant  mon  séjour 
à  Pont-Saint-Martin ,  sur  l'application  du  nouveau 
procédé  métallurgique.  J'aurai  à  examiner  successive- 
ment :  les  minerais  traités,  la  fabrication  des  anodes  et 
celle  des  cathodes,  la  préparation  de  la  liqueur  électro- 
lytique,  l'opération  de  l'électrolyse  et  tout  ce  qui  sy 
rapporte,  la  fabrication  des  produits  secondaires  et  la 
question  économique. 

Traitement  des  minerais  de  cuivre  a  l'usine  de 
Pont-Saint-Martin  (vallée  d'Aoste-Italie). 

P  Minerais. 

Les  minerais  qu'on  y  traite  actuellement  proviennent 
des  mines  de  Montecatini,  en  Toscane.  Ils  sont  con- 
stitués par  un  mélange  de  chalcopyrite,  de  philipsite 
ou  bornite  et  de  chalcosine  ;  la  première  de  ces  trois 
substances  entre  dans  la  composition  pour  les  trois 
quarts.  La  teneur  moyenne  en  cuivre  des  minerais 
traités  est  de  25  p.  7o;  1^  minerai  non  lavé  contient 
jusque  35  p.  7o  du  dit  métal,  tandis  que  celui  soumis 
au  lavage  a  seulement  une  teneur  de  15  p.  7o-  Les 
substances  qui  accompagnent  le  cuivre  sont  principa- 
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lement  :  le  soufre,  le  fer,  la  silice  et  ralumine,  mais  en 
proportions  très  variables  ;  la  gangue  est  de  nature 
serpentineuse.  L'emploi  de  ce  minerai  est  limité, 
attendu  que  les  mines  qui  le  produisent  sont  menacées 
d'un  abandon  plus  ou  moins  prochain,  par  suite  de 
l'épuisement  presque  complet  du  gtte.  Dans  cette  éven- 
tualité, la  Direction  de  l'établissement  métallurgique 
de  Pont-Saint-Martin  a  examiné  la  question  de  l'utili- 
sation de  matières  venant  de  l'étranger,  de  l'Amérique 
notamment,  mais  celles-ci  seraient  amenées  en  Italie 
sous  forme  de  mattes  afin  de  réduire  les  frais  de  trans- 
port. On  peut  obtenir  d'Amérique  des  mattes  riches, 
d'une  teneur  de  50  p.  **/o  de  cuivre,  de  29  p.  7©  de  soufre 
et  le  reste  principalement  de  fer,  plus  300  à  350  gram- 
mes d'argent  à  la  tonne  de  cuivre.  Les  minerais  et 
mattes  argentifères  sont  spécialement  à  rechercher, 
parce  que  la  perte  du  métal  argent  est  pour  ainsi  dire 
nulle  parle  traitement  électrique. 

2^  Fàbri^caiion  des  anodes. 

On  les  obtient  à  l'aide  des  minerais  bruts,  des  mattçs 
et  des  résidus  d'opérations  diverses  parmi  lesquelles 
l'électrolyse  et  la  préparation  du  bain  servant  à  cette 
dernière.  On  fait  subir  à  ces  matières  diverses  une 
fusion  pour  en  écarter  les  substances  siliceuses  et  alu- 
mineuses  et  obtenir  une  matte  aussi  riche  que  possible 
et  dans  laquelle  se  concentrent  le  soufre,  le  fer  et  le 
cuivre. 

Cette  opération  s'effectue  dans  des  fours  à  manche 
(pi,  I)  d'une 'construction  très  simple;  ces  fours  sont 
au  nombre  de  trois,  disposés  sur  une  seule  ligne  ;  deux 
sont  constamment  en  activité  et  un  autre  est  tenu  en 
réserve.  Ils  ont  une  section  droite  de  0°*,80  X  0"',98 
à  l'intérieur  et  une  hauteur  utile  d'environ  2"", 50  ;  ils 
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sont  à  creusets  extérieurs  dans  lesquels  la  coulée  se 
fait  continuellement  :  la  matte  se  dépose  au  fond  et  la 
scorie  surnage  et  se  solidifie,  on  Tenlève  à  mesure 
quelle  se  produit.  Ces  fours  sont  à  vent  soufflé  froid  ; 
le  ventilateur  utilisé  à  cette  fin  est  mis  en  mouvement 
par  les  moteurs  hydrauliques  dont  il  sera  question  plus 
loin  ;  il  absorbe  un  cheval  de  force. 

Dans  chacun  des  fours,  on  passe  en  moyenne 
10  tonnes  de  minerai  et  autres  matières  métalliques 
par  24  heures  et  la  consommation  de  combustible  est 
approximativement  de  15  p.  7of  soit  150  kilogrammes 
par  tonne  de  minerai  ou  600  kilogrammes  par  tonne 
de  cuivre,  en  comptant  sur  une  teneur  de  25  p,  7©  de 
cuivre.  Le  combustible  employé  est  du  coke  allemand 
coûtant,  rendu  à  Pont-Saint- Martin,  tous  frais  com- 
pris, 41  fi:'ancs  la  tonne.  Malgré  le  prix  élevé  du  coke, 
hnfluence  de  son  emploi  sur  le  prix  de  revient  de  la 
tonne  de  cuivre  se  réduit  à  fr,  24-60,  soit  environ 
2  p,  7o  de  la  valeur  de  ce  métal,  La  consommation  du 
combustible  étant  le  principal  chef  de  dépense  de  cette 
opération  métallurgique  par  la  voie  sèche,  car  la 
main-d'œuvre  n'intervient  que  pour  un  chiffre  extrê- 
mement minime,  0,5  p.  7o  approximativement,  il  s'en 
suit  que  cette  fusion  pour  matte  ne  présente  nul  incon- 
vénient économique  et  fournit  au  contraire  de  nom- 
breux avantages  au  point  de  vue  de  l'opération  électro- 
lytique. 

Chacun  des  fours  précités  permet  d'obtenir  60  ano- 
des d'un  poids  moyen  de  100  kilogrammes  chacune, 
par  jour  de  travail,  de  sorte  que  le  fonctionnement  de 
deux  fours  suffirait  pour  une  production  quçtidiennô 
de  5  tonnes  de  cuivre  pour  laquelle  Tusine  est  montée, 
mais  qui  est  loin  d'être  atteinte  actuellement. 

Des  résultats  d'analyses  faite9  sur  les  scories  des 
fours  à   manche,   on  leur  a  trouvé  une  teneur  de 
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0,4  p.  7o  ^n  cuivre,  soit  4  kilogrammes  de  cuivre  perdu 
par  tonne  de  scorie;  or,  comme  la  quantité  de  cette 
dernière  est  de  40  p.  «/o  du  minerai  traité,  la  perte  de 
métal  est  de  1^,6  par  tonne  de  minerai.  Cette  perte 
sera  discutée  dans  le  chapitre  traitant  spécialement  de 
la  question  économique. 

On  donne  aux  anodes  les  dimensions  suivantes  : 
0°*,80  de  hauteur,  0™,80  de  longueur  et  0,03  d'épais- 
seur ;  mais,  pour  des  raisons  qui  seront  exposées  plus 
loin,  on  coule  également  pour  des  essais  des  anodes 
sous  les  dimensions  suivantes  :  0°,77  X  0",375  X  0™,03. 
On  coule  la  matte  dans  des  moules  en  fonte  dans  les- 
quels on  introduit  au  préalable  une  bandelette  de  cui- 
vre composée  de  deux  parties  assemblées  en  forme 
de  _L;  celte  bandelette,  obtenue  électrolytiquenient 
depuis  peu,  a  0",02  de  largeur  et  elle  est  destinée  à 
assurer  un  bon  contact  entre  les  conducteurs  du  cou- 
rant et  l'anode.  La  forme  à  donner  à  cette  bandelette 
est  encore  une  question  à  l'étude,  comme  tout  ce  qui 
se  rapporte  au  nouveau  mode  de  traitement  ;  les  moin- 
dres détails  peuvent,  en  pratique,  présenter  des 
inconvénients  sérieux  et  ce  n'est  que  par  des  essais 
sans  cesse  renouvelés  qu'on  peut  parvenir  à  écarter 
successivement  ces  derniers.  Pour  citer  un  nouvel 
exemple  des  difficultés  d'application,  je  signalerai  la 
question  du  bris  des  anodes.  Au  début,  la  proportion 
des  anodes  qui  se  fissuraient  et  devenaient  impropres» 
à  moins  de  subir  une  nouvelle  fusion,  aux  autres  opé- 
rations du  nouveau  mode  de  traitement,  était  très 
notable  ;  on  est  parvenu  actuellement  à  la  réduire  à 
n'être  plus  que  de  5  p.  7of  ^^  soumettant  les  plaques 
à  un  refroidissemen  lent  et  régulier  en  dehors  des  cou- 
rants d'air  dans  une  pièce  fermée  et  chauffée  modéré- 
ment, on  les  j  introduit  une  demi-heure  environ  après 
la  coulée. 
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Les  plaques  brisées,  malgré  toutes  les  précautions 
prises,  sont  repassées  aux  fours  à  manche,  en  mélange 
avec  le  minerai  brut,  etc. 

Le  personnel  des  dits  fours  est  de  six  ouvriers  et 
d'un  caporal  par  poste,  les  coulées  se  font  d*lieure  en 
heure  à  chaque  four  en  alternant  de  demi-heure  en 
demi-heure. 

3^  Préparation  du  bain  électroly tique. 

Pour  former  le  bain  électrolytique,  on  emploie  de 
préférence  des  minerais  ou  des  mattes  riches,  les 
matières  plus  pauvres  étant  réservées  pour  la  fabrica- 
tion des  anodes.  Plusieurs  opérations  sont  nécessaires 
pour  obtenir  la  ^liqueur  constituée  par  les  sulfates  de 
cuivre  et  de  fer  à  introduire  dans  les  voltamètres.  Il  y 
a  d'abord  le  broyage  des  minerais,  puis  le  grillage  et 
la  lixiviation  ;  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  qui 
intervient  également  dans  cette  préparation,  sera  exa- 
minée en  traitant  des  produits  secondaires,  mais  les 
autres  opérations  vont  être  examinées  sommairement 
dans  ce  qui  suit  : 

Broyage  des  minerais.  — Cette  opération  est  motivée 
par  suite  de  l'emploi  d'un  four  de  grillage  réclamant 
des  matières  en  poudre,  et  ce  four  est  lui-môme  appli- 
qué afin  d'obtenir  une  désulfuration  aussi  complète  que 
possible  du  minerai  et  de  pouvoir  procéder  à  la  disso- 
lution ou  lixiviation  dont  il  sera  également  question 
plus  loin. 

Le  broyage  est  produit  par  le  concasseur  américain 
ou  Blake,  perfectionné  par  M.  Marsden  de  Leeds  ;  cet 
appareil  est  mu  par  les  moteurs  hydrauliques  qui 
activent  toute  l'usine;  la  force  absorbée  est  de  3  che- 
vaux. 

Cet    appareil  se    compose    essentiellement    dune 
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mâchoire  fixe  et  d'une  autre  oscillant  autour  d'un 
arbre  et  poussée  en  avant  par  Faction  d'une  bielle  et 
d'un  levier  coudé  ;  on  peut  régler  à  volonté  la  grosseur 
des  morceaux  en  rapprochant  ou  écartant  les  deux 
mâchoires  à  l'aide  d'un  coin  mobile.  Les  mâchoires 
sont  en  fonte  cannelée  ;  quand  un  côté  est  usé,  on  le 
retourne  et  on  double  ainsi  leur  durée.  Ce  broyeur  est 
appliqué  dans  plusieurs  carrières  de  notre  pays  pour 
la  transformation  en  ballast  des  déchets  de  la  fabrica- 
tion des  pavés. 

Grillage  des  minerais.  —  Les  matières  sulfurées, 
broyées  comme  il  vient  d'être  indiqué,  passent  au  four 
Malétra  (pL  II,  fig.  8,  9,  10  et  11).  Ce  four  est  d'une 
extrême  simplicité  et  d'une  conduite  très  facile  ;  il  a 
reçu,  dans  les  diverses  usines  où  il  a  été  employé,  des 
modifications  plus  ou  moins  importantes,  selon  les 
circonstances  locales.  Essentiellement,  il  se  compose  de 
plusieurs  étages  superposés  sur  lesquels  le  minerai  est 
successivement  étalé  pour  ôtre  soumis  à  l'oxydation  ;  le 
grillage  s'effectue  sans  emploi  de  combustible,  toutefois, 
au  début,  on  est  obligé  d'échauffer  les  soles  et  une  grille 
se  trouve  au  dessous  de  chaque  four  d'un  môme  massif. 
A  Pont-Saint-Martin,  le  massif  en  activité  comprend 
sept  fours  accolés  à  six  étages  chacun  ;  chaque  sole  a 
une  surface  de  2"* ,60  X  1",32  et  possède  une  porte  de 
travail  spéciale.  Les  dimensions  précédentes  sont  très 
grandes,  eu  égard  à  celles  qu'on  donne  habituelle- 
ment, mais  il  ne  paraît  pas  en  résulter  d'inconvénient. 

Le  chargement  du  minerai  se  fait  par  un  entonnoir 
en  fonte  ;  on  soulève  un  levier  commandant  une  espèce 
de  soupape  fermant  un  tuyau  de  0*°,  15  de  diamètre  par 
lequel  le  minerai  cru  tombe  sur  la  dalle  ou  sole  supé- 
rieure. Le  joint  entre  la  soupape  et  l'entonnoir  est  par- 
faitement  fermé  et  on  évite  ainsi  toute  entrée  de  l'air 
pendant  que  s'effectue  le  chargement.  Néanmoins,  à 
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cette  usine,  on  a  modifié  la  circulation  des  gaz  :  Tair 
pénètre  par  en  haut  et  par  les  diverses  portes  de  tra- 
vail, et  l'anhydride  sulfureux,  accompagné  de  l'azote 
et  des  autres  gaz,  est  pris  à  la  sole  inférieure  et  est 
conduit  par  une  colonne  en  fonte  aux  chambres  de 
plomb  pour  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique. 

Au  dessus  du  massif  règne  un  grand  canal  de  dépôt 
des  poussières  ;  il  est  suivi  de  trois  chambres  égale- 
ment de  dépôt,  les  cloisons  qui  les  séparent  sont 
munies  d'ouvertures  de  communication  alternative- 
ment eu  bas  et  en  haut. 

Le  four  Malétra  de  l'usine  de  Pont- Saint-Martin  ne 
fonctionnait  régulièrement,  lors  de  ma  visite,  que 
depuis  quelques  jours,  par  suite  des  modifications  suc- 
cessives qu'on  lui  avait  fait  subir;  il  est  par  suite 
impossible  de  fournir  des  renseignements  précis  à  son 
sujet,  mais  il  n'y  a  pas  doute  qu'il  ne  donne  à  cet  éta- 
blissement les  mêmes  bons  résultats  qu'il  a  fournis  par- 
tout ailleurs. 

Les  plans  et  coupes  joints  au  présent  rapport  en 
donnent  une  description  absolument  détaillée. 

Lixiviation  des  minerais  grillés.  —  Cette  opération  a 
pour  effet  de  dissoudre  les  sulfates  de  cuivre  et  de  fer 
produits  par  le  grillage  et  non  décomposés  par  la  cha- 
leur et  de  transformer  en  sulfate  l'oxyde  de  cuivre. 
Afin  d'obtenir  une  liqueur  contenant  une  aussi  minime 
proportion  que  possible  de  sulfate  de  fer,  on  doit  con- 
duire le  grillage  de  manière  à  produire  de  préférence 
des  oxydes  et  non  des  sulfates,  parce  que  l'oxyde  de 
fer  est  insoluble  dans  l'eau  acidulée  et  on  le  sépare 
ainsi  de  celui  de  cuivre,  ce  qui  permet  d'avoir  une 
solution  plus  riche  en  ce  dernier  métal. 

La  lixiviation  se  fait  à  l'eau  acidulée  et  à  chaud 
dans  des  bacs  en  bois  revêtus  de  lames  de  plomb  ; 
ceux-ci,  au  nombre  de  quatre,  sont  disposés  en  gradins 
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afin  que  la  circulation  du  liquide  se  fasse*automatique- 
ment,  la  différence  de  niveau  entre  deux  bassins  suc- 
cessifs et  de  0™,20. 

La  matière  grillée  est  introduite  dans  le  bassin  infé- 
rieur où  arrive  de  la  vapeur  d'eau  qui  porte  le  bain  à 
70  degrés  centigrades  ;  on  la  fait  ensuite  passer  succes- 
sivement dans  les  divers  bassins  en  remontant  la  série 
de  façon  à  ce  que  le  liquide  se  sature  en  descendant 
et  que  la  matière  s'appauvrisse  dans  la  marche  con- 
traire. Dans  le  bassin  supérieur,  elle  est  soumise  à  un 
simple  lavage,  Tacide  sulfurique  est  seulement  intro- 
duit dans  les  autres  bassins. 

Afin  d*étre  certain  d'obtenir  une  agitation  de  la 
matière  soumise  à  la  lixiviation,  on  divise  chaque 
bassin  en  deux  compartiments  par  une  cloison  et  on 
la  fait  passer  de  l'un  à  lautre. 

La  lixiviation  permet  d'enlever  90  p.  7o  du  cuivre 
contenu  dans  la  matte  ou  le  minerai  grillé;  le  résidu 
représentant  33  p.  ""U  de  la  matière  première  repasse 
au  four  à  manche  pour  la  fabrication  des  anodes.  La 
liqueur  acquiert  une  teneur  allant  jusque  7  p.  ^o  de 
cuivre. 

La  matière  soumise  à  la  lixiviation  séjourne  6  heures 
environ  dans  chaque  bassin,  soit  24  heures  pour  une 
opération  complète. 

L'acide  sulfurique  dont  on  fait  usage  est  celui  de 
première  chambre. 

4""  Fabrication  des  cathodes. 

On  produit  ces  dernières  par  l'opération  de  l'élec- 
trolyse  môme.  Primitivement  on  avait  recours  à  des 
feuilles  de  cuivre  minces  obtenues  par  le  laminage  et 
qui  provenaient  du  dehors.  On  les  obtient  actuellement 
par  le  dépôt  électrique  sur  des  lames  de  plomb  dont^on 
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les  détache  ensuite  facilement.  C'est  par  le  même  pro- 
cédé qu'on  obtient  les  lames  de  cuivre  qu'on  emprisonne 
dans  les  mattes  des  anodes  et  dont  il  a  été  précédem- 
ment question.  On  donne  aux  cathodes  les  dimensions 
suivantes  :  hauteur  6^,17,  largeur  O'^^Blb  et  une 
épaisseur  de  0'",002  environ. 


p;o 


Électrolyse. 


Ce  chapitre  peut  être  divisé  en  deux  sections  :  dans 
la  première,  je  décrirai  le  matériel  employé  et  dans  la 
seconde,  la  marche  de  l'opération  électrolytique. 

Première  section.  —  Matériel. 

Le  matériel  se  compose  de  plusieurs  éléments  essen- 
tiels qui  seront  examinés  dans  Tordre  suivant  :  a.  les 
bassins  d'électrolysation  ;  b.  les  appareils  à  l'aide 
desquels  on  obtient  la  circulation  de  la  liqueur  ;  c.  les 
moteurs  mécaniques;  d.  les  machines  dynamo-élec- 
triques. 

a.  Bassins  d'électrolysation  {p\.  II,  fig.  1  à  7).  —  Ceux 
employés  à  l'usine  de  Pont-Saint-Martin  sont  analo- 
gues comme  construction  à  ceux  décrits  déjà  ailleurs 
et  en  usage  à  l'usine  de  Casarza.  Ils  sont  en  planches 
doublées  à  l'intérieur  de  lames  de  plomb  soudées  (ce 
qui  ne  se  faisait  pas  primitivement)  afin  d  obtenir  une 
étanchéité  plus  complète.  Ils  ont  2  mètres  de  large, 
0",90  de  long  et  0",94  de  hauteur,  dimensions  inté- 
rieures. 

Ces  bassins  sont  d'une  construction  très  simple,  très 
économique  et  d'une  solidité  suffisante. 

Dans  chaque  bassin,  on  dispose  15  anodes  et 
16  cathodes  alternant;  toutes  les  anodes  d'un  même 
bassin  sont  réunies  en  quantité,  il  en  est  de  même  des 
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cathodes  entre  elles.  Au  contraire,  les  anodes  d'un 
bassin  communiquant  avec  les  cathodes  du  suivant  et 
on  dispose  de  cette  façon  une  batterie  de  100  bassins 
en  tension  au  lieu  de  les  réunir  par  groupes  de  plusieurs 
en  quantité.  Dans  tous  les  cas,  primitivement,  les 
cathodes  et  les  anodes  étaient  chacune  faites  d'une 
seule  pièce  ;  actuellement  on  emploie  des  cathodes  en 
deux  parties,  afin  d'obtenir  l'avantage  d'un  dépôt  beau- 
coup plus  uniforme  sans  augmentation  sensible  de  la 
résistance  ;  on  peut,  en  outre,  les  enlever,  les  examiner 
et  les  replacer  beaucoup  plus  facilement  et  il  n'est  plus 
nécessaire  de  les  maintenir  planes  par  des  cadres  en 
bois  au  début  du  travail.  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
on  a  essayé  avec  succès  Temploi  d'anodes  de  deux 
pièces  comme  les  cathodes  ;  par  cette  disposition  on 
peut  également  suspendre  les  mattes  au  lieu  de  lés 
appuyer  sur  le  fond  des  bassins  et  on  arrive  à  en  placer 
un  plus  grand  nombre  dans  chacun  d'eux.  Dans  les 
nouveaux  modèles  de  bassins  que  j  ai  examinés,  le 
nombre  d'anodes  est  de  18  et  celui  des  cathodes  est 
de  19;  on  diminue  de  cette  façon  la  résistance  élec- 
trique du  bassin  et  c'est  là  un  point  très  important  à 
étudier  soigneusement  dans  toutes  les  installations  de 
ce  genre. 
La  résistance  électrique  est  exprimée  parla  formule  : 

B  =  K  -^  ;  calculons  quelle  est,  dans  la  première  dispo- 
sition, la  résistance  de  l'électrolyte.  D'après  Wiede- 
mann  K  =  45^^"',7  pour  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  à  raison  de  3,2p.  7o  de  ce  sel;  on  peut  admettre 
une  conductibilité  analogue  pour  le  bain  électroly- 
tique. 

La  distance  entre  les  électrodes  est  approximative- 
ment de  0",05,  c'est  le  terme  L  de  la  formule  précé- 
dente ;  enfin,  S  est  la  surface  immergée  des  électrodes, 
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soit  2  X  0",80  X  0",78  =  l'»*,25  par  anode  et  pour 
15  anodes  cette  surface  est  de  18"*,  75,  par  suite  : 

^=  *^°"''^  JmcZm.  =  «""'««122  par  bassm. 

Dans  la  nouvelle  disposition,  chaque  partie  d'anode  a 
une  surface  immergée  de  0,76  x  0,375  X  2  =  0'"*,57, 
soit  1"*,14  pour  une  anode  entière  et  1"^17  x  18  == 
21"^,  16  par  bassin.  En  admettant  un  écartement 
de  0",04  des  électrodes  (ce  qui  dépasse  la  réalité)  on  a 

Pour  100  bassins  constituant  une  batterie,  dans  le 
premiercas,  la  résistance  de  la  liqueur  est  de  0°*'",122 
et  dans  le  second,  de  0^^*™,0884. 

Pour  avoir  la  résistance  totale  du  circuit  électrique, 
il  faudrait  ajouter  la  résistance,  très  minime,  des  con- 
ducteurs, des  anodes  et  des  cathodes.  Une  diminution 
de  résistance  est  surtout  à  rechercher  lorsqu'on  fait 
usage  de  machines  à  haut  potentiel  et  avec  lesquelles 
on  dispose  tous  les  bassins  en  tension,  la  résistance 
totale  étant  proportionnelle  au  nombre  de  ces  der- 
nières. 

Les  plans  à  l'échelle,  joints  au  présent  mémoire, 
donnent  toutes  les  indications  relatives  aux  nouveaux 
bassins  étudiés. 

Je  ferai  néanmoins  remarquer  une  récente  modifi- 
cation introduite  et  consistant  dans  l'emploi  de  con- 
ducteurs de  courant  formés  par  des  lames  de  cuivre 
électroljtique  qu'on  substitue  ainsi  aux  tiges  rondes, 
ces  dernières  devant  être  achetées  au  dehors.  On  con- 
state donc  une  tendance  de  plus  en  plus  marquée  à  ne 
faire  usage,  autant  que  possible,  que  de  matières 
obtenues  à  l'usine  même. 

Les  bassins  successifs  dune  même  batterie  sont 
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répartis  en  groupes  de  neuf,  étages  et  présentant  entre 
deux  consécutifs  une  ditFérence  de  niveau  de  O'^jSO, 
afin  de  permettre  une  circulation  automatique  de  Télec- 
trolyte.  Le  liquide  se  répartit  par  un  chenal  alimenté 
par  le  bassin  supérieur  d  une  rangée  au  suivant  et 
ainsi  de  suite  ;  ce  chenal  règne  sur  toute  la  largeur  du 
bassin  ;  la  sortie  de  la  liqueur  se  fait  par  le  côté  opposé 
à  l'arrivée. 

L'usine  comprend  actuellement  162  bassins  d'élec- 
trolysation,  mais  il  n'y  en  a  normalement  que  100  en 
activité  ;  les  autres  sont  en  réparation  ou  en  nettoyage. 

b.  Appareils  servant  à  obtenir  la  circulation  du  liquide 
électrolytique .  —  Avant  de  décrire  les  pompes  desti- 
nées à  renouveler  par  une  *  circulation  continue  le 
liquide  des  bassins  d'électrolysation,  je  dois  faire 
connaître  les  avantages  notables  de  cette  opération. 
Elle  permet  de  rendre  à  la  liqueur  le  cuivre  dont  le 
courant  provoque  le  dépôt  sur  les  cathodes  ;  elle  a,  en 
outre,  pour  effet  de  maintenir  les  sels  ferreux  et  fer- 
rique  contenus  dans  la  solution  dans  un  état  de 
mélange  tel  que  la  dissociation  du  sel  ferreux  ne  se 
produise  pas,  ce  qui  arriverait  certainement  si  ce 
dernier  prédominait.  Avec  la  décomposition  du  sulfate 
ferreux,  il  se  produirait  un  dégagement  d'hydrogène 
à  la  cathode,  lequel  aurait  pour  conséquence  un 
dépôt  de  cuivre  pulvérulent,  ce  qui  est  fortement  à 
éviter. 

En  outre,  sans  circulation,  le  liquide  tendrait  à  se 
sursaturer  au  fond  et  à  s'appauvrir  en  haut,  et  par  la 
différence  de  résistance  qui  en  résulterait,  on  aurait  la 
précipitation  de  la  plus  grande  partie  du  cuivre  à  la 
partie  inférieure,  sous  forme  de  grains,  en  donnant 
lieu  à  une  irrégularité  dans  l'épaisseur  du  dépôt  sur  les 
cathodes  et  dans  la  qualité  de  ce  dernier. 

Enfin,  on  a  observé  que,  sans  circulation,  le  courant 
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se  trouverait  dans  les  conditions  les  plus  favorables 
pour  réduire  le  sel  ferrique  en  sel  ferreux  au  lieu  de 
produire  la  dissociation  du  cuivre. 

Pour  obtenir  une  bonne  marche,  1^,  pratique  a 
démontré  qu'il  convenait  de  faire  circuler  la  solution, 
d'une  teneur  de  3  p.  °/o  de  cuivre  par  exemple,  dans  un 
nombre  de  voltamètres  tel  que  cette  teneur  fût  réduite 
à  1.5  p.  °/o  environ  avant  d'être  renvoyée  à  la  lixivia- 
tion. 

Pour  mettre  l'électroly te  en  circulation,  on  a  essayé 
divers  systèmes  de  pompes,  mais  tous  ont  laissé 
à  désirer,  par  suite  de  l'attaque  du  métal  par  la 
liqueur.  On  a  employé  des  pompes  avec  revêtement  en 
caoutchouc  durci,  mais  on  leur  a  trouvé  l'inconvénient 
de  coûter  cher  ;  le  xîuivre  rouge,  dont  on  a  également 
fait  usage,  à  Casarza  du  moins,  ne  résistait  pas,  par 
suite  de  l'action  très  oxydante  du  sulfate  ferrique.  On 
a  tenté  avec  succès  Temploi  d'un  alliage  plombo-anti- 
monieux,  mais  l'arbre  des  pompes  centrifuges  dont  on 
se  servait,  ne  pouvait  qu'être  en  fer  ou  en  acier  et 
n'échappait  pas  à  l'action  dissolvante  de  la  liqueur 
électrolytique. 

Concurremment  avec  ce  dernier  système  de  pompe, 
on  a  recours,  à  l'usine  de  Pont-Saint-Martin,  à  un 
monte-liquide  à  air  comprimé.  Cet  appareil  est  ana- 
logue à  celui  dont  on  fait  usage  dans  certaines  fabriques 
d'acide  sulfurique  et  imaginé  par  M.  Harrison  Blair. 
On  peut  élever  le  liquide  à  la  hauteur  que  l'on  désire, 
pourvu  qu'on  dispose  d'une  pompe  à  air  suffisamment 
puissante.  On  active  cette  dernière  à  l'aide  d'une  trans- 
mission par  poulies  et  courroies  de  l'arbre  moteur 
général  à  celui  de  la  pompe.  Celle-ci  envoie  de  l'air 
comprimé  dans  un  réservoir  où  arrive  la  liqueur  élec- 
trolytique ;  cette  dernière  s'échappe  par  l'issue  qui  lui 
est  offerte  pour  gagner  par  un  tuyau  le  sommet  des 
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rangées  de  voltamètres  ;  le  tout  est  en  plomb  antimo- 
nieux. 

c.  Moteurs  mécaniques.  —  On  ne  fait  actuellement 
usage  que  de  forces  naturelles  ;  les  moteurs  sont  activés 
par  le  torrent  «  la  Lys  »,  qui  descend  des  glaciers,  de 
sorte  qu'en  hiver  on  doit  s'attendre  à  être  privé  de 
cette  force  gratuite  ;  la  période  de  sécheresse  est  estimée 
à  une  durée  de  quatre  mois  environ  par  année.  Afin  de 
ne  pas  interrompre  le  travail  de  l'usine  pendant  ce 
temps,  on  a  été  amené  à  étudier  le  placement  de 
machines  à  vapeur  ;  ces  dernières  ne  tarderont  pas  à 
être  établies  dans  le  bâtiment  déjà  prêt  à  les  recevoir. 
Ces  moteurs  seront  au  nombre  de  deux  et  pourront 
développer  un  travail  total  de  300  chevaux,  ce  qui 
suflEira  amplement  pour  faire  mouvoir  toutes  les 
dynamos  et  les  autres  appareils  accessoires.  Ces 
machines  seront  à  détente  variable  Schuker  et  con- 
struites à  Winterthur  (Suisse)  ;  les  chaudières  qui  les 
alimenteront  seront  chauffées  au  moyen  de  briquettes 
dont  le  coût,  rendues  à  Pont-Saint-Martin,  est  de 
35  francs  les  1,000  kilogrammes.  Il  importe  donc  de 
posséder  des  générateurs  et  des  machines  à  vapeur 
consommant  une  aussi  minime  quantité  de  combustible 
que  possible.  En  admettant  des  moteurs  consommant 
seulement  en  moyenne  et  en  marche  courante  1  kilo- 
gramme de  charbon  par  cheval-heure,  la  consomma- 
tion par  jour,  pour  300  chevaux  de  force,  serait  de 
7^^\2,  à  raison  de  35  francs  la  tonne,  soit  252  francs 
pour  une  production  de  5  tonnes,  et  conséquemment 
60  francs  environ  par  tonne  de  métal,  soit  5  p.  ®/o  de 
la  valeur  de  ce  dernier.  Cette  dernière  proportion  sera 
certainement  au  dessous  de  la  vérité  et  on  voit  comme 
il  importe  d'avoir  à  sa  disposition  des  forces  naturelles, 
car  il  faut  encore  remarquer  que  les  moteurs  à  vapeur 
avec  leurs  chaudières  coûtent  beaucoup  plus   cher 
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d'acquisition  et  par  suite  d'amortissement  et  d'intérêt, 
et  de  main-d'œuvre  (machinistes,  chauffeurs,  etc.). 

Cette  installation  auxiliaire  de  force  motrice  entraî- 
nera à  une  dépense  estimée  à  100,000  francs.  On 
aurait  pu,  à  la  rigueur,  y  renoncer,  en  empruntant  la 
force  motrice  à  la  Doire  Baltée,  rivière  dans  laquelle 
le  torrent  «  la  Lys  »  se  jette  à  Pont-Saint-Martin 
même,  mais  la  pente  de  la  susdite  rivière  est  beau- 
coup ,plus  faible  que  celle  de  son  affluent,  et  pour 
obtenir  la  hauteur  de  chute  nécessaire  au  service  de 
l'usine,  on  eût  été  obligé  de  remonter  très  loin  le 
cours  de  la  Doire,  ce  qui  aurait  occasionné  une  dépense 
excessivement  élevée. 

Les  turbines  actuellement  employées  sont  au  nombre 
de  deux  ;  elles  sont  du  système  Girard,  à  axe  vertical 
et  commandent  le  même  arbre.  Elles  peuvent  déve- 
lopper chacune  un  travail  de  165  chevaux,  soit 
330  chevaux  pour  les  deux.  On  peut  régler  la  marche 
des  turbines  selon  l'effort  à  produire  en  livrant  pas- 
sage à  l'eau  dans  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
d'ouvertures  d'admission,  lesquelles  sont  au  nombre 
de  13.  Actuellement  on  n'utilise  par  exemple  que 
70  chevaux  de  force  pour  activer  une  dynamo  d'élec- 
trolysation,  une  autre  pour  la  lumière  électrique,  un 
broyeur,  des  monte-liqueurs,  un  ventilateur  des  fours 
à  manche,  etc. 

La  hauteur  de  chute  de  l'eau  des  turbines  est  de  7°^,99. 
En  supposant  un  rendement  de  75  p.  **/o  de  l'énergie 
hydraulique,  la  consommation  d'eau  par  minute  pour 
produire  un  travail  de  330  chevaux  serait  par  suite 
donnée  par  la  formule  : 

P^  X  g^  _  380  cbev. 

75  0,78     (coeffleient  de  rendement) 

ou 
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PH  =  330  X  100  =  33000  kilogrammètres  =  P  X  8  mètres, 
en  admettant 

H^S  mètres  au  lieu  de  7",99. 

On  en  déduit  : 

P  =  ^~  «=  4™M28  par  seconde; 

répartis  en  26  ouvertures  pour  les  deux  turbines,  soit 
159  litres  environ  par  ouverture  et  par  seconde  quand 
on  a  besoin  du  travail  maximum  des  dits  moteurs. 

d.  Machines  dynamo-électriques.  —  Au  début  de 
l'application  du  courant  électrique  au  traitement  des 
minerais  et,  du  reste,  dans  toutes  les  opérations  d'élec-  ' 
trolyse,  on  avait  recours  à  des  machines  à  faible  poten- 
tiel et  à  grande  intensité,  en  se  basant  sur  ce  fait  que 
le  dépôt  chimique  est  proportionnel  à  l'intensité  du  cou- 
rant. A  Casarza  on  fait  encore  usage  de  dynamos  de 
ce  genre  et  plusieurs  spécimens  inutilisés  actuellement 
se  rencontrent  également  à  Pont-Saint-Martin.  Elles 
sont  du  système  Siemens  ;  elles  fournissaient  un  cou- 
rant de  240  ampères  sous  un  potentiel  de  15  volts, 
et  sont  munies  d'électro-aimants  excités  en  dériva- 
tion ;  on  sait  que  les  machines,  où  l'excitation  se  fait  en 
tension,  sont  dangereuses  au  point  de  vue  des  inver- 
sions de  polarité,  lesquelles  auraient  pour  consé- 
quences un  dégagement  d'acide  sulfhydrique  et  par 
suite  le  noircissement  du  cuivre  déposé  ;  cet  inconvé- 
nient est  moins  à  craindre  avec  les  machines  en  déri- 
vation. Aujourd'hui  on  a  abandonné  les  unes  et  les 
autres  ainsi  que  les  machines  d'intensité  ou  de  faible 
potentiel,  et  on  fait  usage  d'une  dynamo  à  potentiel 
élevé  et  à  excitation  compound.  On  supprime  par  ce 
dernier  mode  d'excitation  des  inducteurs  tout  renver- 
sement de  courant.  De  plus,  l'avantage  que  présen- 
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talent  les  machines  électro-chimiques,  par  suite  de  leur 
faible  résistance  intérieure,  est  compensé  par  leur  coût 
élevé  et  par  les  dangers  de  détérioration  qu  elles  pré- 
sentent à  l'endroit  des  soudures  des  divers  éléments 
conducteurs. 

On  donne  donc  aujourd'hui  la  préférence  à  des  types- 
nouveaux  permettant  d'obtenir  la  constance  de  Tinten- 
sité,  ce  qui  a  pour  conséquence  la  constance  du  dépôt 
quotidien,  c'est-à-dire  de  la  production  ;  le  potentiel 
varie  selon  le  nombre  de  bassins  en  action;  du  reste, 
toute  variation  dans  cet  élément  se  répartit  sur  un 
grand  nombre  de  voltamètres  et  a,  par  suite,  peu  d'im- 
portance dans  chacun  d'eux.  Ces  puissantes  dynamos 
ont  un  autre  avantage  résidant  dans  la  moindre  dépense 
d'acquisition  relative,  elles  sont  encore  d'un  meilleur 
rendement. 

A  Pont-Saint-Martin,  on  voit  actuellement  fonc- 
tionner une  machine  du  type  Siemens  (de  la  maison  . 
Siemens  et  Halske  de  Berlin),  développant  un  courant 
de  400  ampères  sous  un  potentiel  variable  de  80  à 
100  volts  selon  la  variation  de  résistance  de  l'électro- 
lyte.  Elle  fonctionne  à  la  vitesse  de  820  tours  par 
minute  ;  l'arbre  moteur  la  commande  par  poulies  et 
courroie,  celui-ci  tourne  à  raison  de  80  tours  par 
minute.  L'énergie  consommée  par  les  moteurs  hydrau- 
liques pour  activer  cette  dynamo  est  au  maximum  de 

400  amp.  X  100  volts  ^,  100      ^^    , 

Wx^M ><   95"=  ^^^  '^'''  ^"'*'^^"' 

en  admettant  un  rendement  de  90  p.  7o  qui  est, 
paraît-il,  obtenu  avec  cette  machine.  Celle-ci  esta  induc- 
teurs verticaux,  au  nombre  de  quatre,  placés  par  deux 
côte  à  côte  ;  on  pense  ainsi  obtenir  un  champ  magné- 
tique plus  puissant, 

Le  bâtiment  dans  lequel  se  trouve  cette  dvnamo 
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permettra  d'abriter  les  deux  machines  à  vapeur  auxi- 
liaires et  quatre  autres  dynamos,  dont  deux  provenant 
encore  de  la  maison  Siemens  et  Halske  de  Berlin,  qui 
se  distingueront  des  types  connus  et  utilisés  par  la 
particularité  que  l'induit  tournera  entre  des  pôles  vrais 
au  lieu  de  tourner  entre  des  plaques  formant  des  pôles 
conséquents  ;  cette  modilScation  a  déjà  été  faite  par 
Gramme  dans  son  «  type  supérieur  »  qui  était  exposé 
à  Anvers  Tannée  dernière. 

Les  deux  autres  dynamos  sont  du  type  Oerlikon  et 
construites  à  Zurich  (Suisse).  Ces  divers  appareils 
doivent  donner  des  courants  analogues  à  celui  du 
précédent,  sous  un  même  potentiel  afin  de  permettre 
des  productions  identiques. 

Deuxième  section.  —  Marche  de  r opération  électroly tique. 

Actuellement  l'usine  est  montée  pour  produire  une 
tonne  de  cuivre  par  jour  à  l'aide  de  100  bassins  d'élec- 
trolysation,  soit  10  kilogrammes  par  bassin.  La  dynamo 
fournissant  un  courant  de  400  ampères,  devrait  théori- 
quement mettre  en  liberté  et  déposer  sur  les  cathodes 
un  poids  de  cuivre  de  : 

37«iu  g  y  34  5  X  24  h.  X  400  amp.  , .,  .  .^  .^^ 
^^^000,000 ^'^'«'^'^'  =  "  '*3"- 

Le  rendement  serait  par  suite  de  »=  87,5  p.  7o. 

ce  qui  concorde  sensiblement  avec  les  chiffres  déjà 
fournis  dans  une  première  étude  sur  le  procédé  Mar- 
chese.  Bien  que  la  réduction  du  sulfure  de  cuivre 
n'exige  théoriquement  que  0'''*",2206,  en  pratique  il 
résulte  des  expériences  faites  que  la  force  électro- 
motrice nécessaire  pour  les  réactions  chimiques  qui 
s'accomplissent  dans  les  bassins,  varie  de  0''''",425  à 
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0^°",50;  pour  les  100  bassins  disposés  en  série,  on 
trouve  par  conséquent  42^''*^, 5  à  50  volts.  La  dynamo 
développant  une  force  électromotrice  variable  de  80  à 
100  volts  selon  les  modifications  qui  se  produisent 
dans  la  résistance  du  bain,  on  voit  que  Imstallation  est 
montée  dans  le  but  de  réaliser  pratiquement  autant 
qu'il  est  possible  la  condition  du  travail  utile  maxi- 
mum. En  effet,  appelant  6  la  force  contr  électromotrice 
développée  par  l'action  chimique,  £  la.  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  la  dypamo,  I  l'intensité  du 
courant,  R  la  somme  des  résistances  des  conducteurs 
et  des  bassins.  Tu  le  travail  utile,  Tm  le  travail  total, 
on  a  : 

rm=:^etru  =  ^ 

g  9 

par  suite  : 

Tu       6 

f-'  =  'g  (expression  da  rendement  du  travail  consommé). 
On  a  également,  d'après  la  loi  de  Ohm  : 
7  =  1^*    d'où    ï^  =  îi^> 

H  gR 

Pour  obtenir  la  condition  du  travail  utile  maximum, 
il  faut  égeler  à  zéro  la  dérivée  de  Tu  par  rapport  à  0 
prise  comme  variable  indépendante. 

dTu 


de 
et  enfin 


=  ^[(E-e)  +  *Hl)j  =  o    d- 


où    E  —e  —  e 


E 

*"1 


et  en  remplaçant  dans  Texpression  du  travail  utile, 
on  a  : 

Tu^  4:-^-^  = 


gfA  2  2       J^gR 
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et 


P  1 

Tm  =  2r-rr  =  ^  Tu    (J'où    Tu  =  ^  Tm 


De  ce  qui  précède,  on  conclut  que. la  condition  du 
travail  utile  maximum  est  obtenue  par  l'emploi  d'une 
force  électromotrice  de  l'appareil  générateur  du  cou- 
rant double  de  celle  exigée  par  l'action  chimique  ;  le 
rendement  du  travail  est  alors  de  50  p.  7o-  C'est  le 
rendement  qu'on  doit  chercher  à  obtenir  dans  les  usines 
où  l'on  utilise  les  forces  naturelles,  on  obtient  un  maxi- 
mum de  dépôt  avec  un  minimum  de  dépenses  d'instal- 
lation. 

Au  contraire,  si  la  force  électromotrice  est  coûteuse, 
comme  dans  le  cas  de  l'emploi  exclusif  de  machines  à 
vapeur,  il  conviendra  de  retirer  un  rendement  méca- 
nique plus  élevé  en  augmentant  le  nombre  de  bains  en 
tension  ;  ce  rendement  serait  maximum  si  e  =  £,  car 
on  aurait  : 

Tm  "■£""' 

mais  le  dépôt  de  cuivre  serait  nul.  Donc,  avec  le  ren- 
dement de  50  p.  °/o,  on  obtient  un  dépôt  maximum  qui 
va  en  diminuant  avec  l'augmentation  du  rendement 
mécanique.  En  effet,  le  dépôt  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant  /  et  cette  dernière  diminue  si  e 
ou  le  nombre  de  bassins  augmente,  E  restant  constant, 
ainsi  qu'il  ressort  de  la  formule  précitée 

,      £  — g 
^  ""     il 

Dans  chaque  cas  particulier,  on  pourra,  eu  égard 
au  coût  de  la  force  motrice,  à  celui  de  l'installation, 
au  capital  dont  on  dispose,  fixer  les  conditions  du  tra- 
vail le  plus  économique.  J'ai  indiqué  précédemment 
celles  adoptées  à  Pont-Saint-Martin. 
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Au  début  de  l'opération  électroly tique,  le  bain  est 
composé  presque  exclusivement  de  sulfate  de  cuivre 
(Cu  So'*)  ;  par  l'action  du  courant,  le  cuivre  se  dépose 
sur  la  cathode,  les  sulfures  de  fer  et  de  cuivre  de 
l'anode  se  dissolvent  dans  l'acide  sulfurique  mis  en 
liberté  en  déposant  le  soufre  sur  l'anode  ;  la  liqueur  se 
charge  de  sulfate  de  fer  à  l'état  de  protoxyde  et  de 
peroxyde  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  retirée  de  la  circula- 
tion, ce  qui  a  lieu  quand  la  teneur  en  cuivre  n'est  plus 
que  de  16  à  20  kilogrammes  par  mètre  cube  de 
liqueur.  Pour  retirer  de  cette  dernière  le  cuivre  qui  y 
reste  contenu,  on  continue  l'électrolyse  dans  des  bas- 
sins spéciaux,  sans  circulation,  avec  des  anodes  en 
pyrite  de  fer  ou  en  rognures  de  fer  métallique,  à 
volonté,  mais  on  obtient  un  dépôt  de  cuivre  pulvé- 
rulent qui  doit  être  refondu. 

Au  lieu  d'admettre  les  réactions  chimiques  ci-dessus 
indiquées,  on  a  également  pensé  que  l'électrolyse  des 
sulfures  se  fait  directement  avec  transport  du  cuivre  à 
la  cathode  et  dissolution  dans  la  liqueur  du  fer  mis  en 
liberté  avec  production  d'hydrogène  se  rendant  à  la 
cathode  et  l'oxyde  de  fer  restant  à  l'anode.  La  disso- 
ciation du  sulfate  de  cuivre  de  la  liqueur  qui  se  pro- 
duit en  même  temps,  donne  lieu  à  un  dépôt  de  cuivre 
à  la  cathode  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  production 
d'acide  sulfurique  et  d'oxygène  à  l'anode  ;  sous  l'in- 
fluence de  ces  derniers,  l'oxyde  de  fer  se  transforme 
en  sulfate  de  peroxyde  de  fer  (Fe*  0^,  2  SO^). 

L'hydrogène  qui  se  porte  à  la  cathode  réduit  le  per- 
sulfate  de  fer  en  sulfate  de  protoxyde  et  permet  consé- 
quemment  d'obtenir  un  dépôt  compact.  Si  la  liqueur 
s'appauvrit  trop  en  cuivre,  il  ne  se  forme  plus  de  per- 
sulfate  de  fer  à  réduire  et  le  dépôt  de  cuivre  devient 
grenu.  On  combat  cet  appauvrissement  de  la  liqueur 
par  la  circulation  jusqu'à  la  teneur  précédemment 
indiquée. 
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On  ne  peut,  surtout  dans  le  cas  de  traitement  de 
sulfures  très  complexes,  analyser  toutes  les  réactions 
qui  se  produisent,  néanmoins  le  rôle  du  fer  est  excessi- 
vement efficace  ;  il  a  notamment  pour  effet  de  contri- 
buer par  son  oxydation  à  produire  une  force  électro- 
motrice de  même  sens  que  celle  du  courant  de  la 
dynamo  ;  à  la  rigueur  on  pourrait  faire  usage  exclusi- 
vement du  fer  au  lieu  de  se  servir  de  mattes,  on  serait 
alors  obligé  de  dissoudre  entièrement  le  minerai  à 
traiter  et  on  devrait  recourir  à  une  substance  étran- 
gère à  celle  dont  on  dispose  naturellement.  Toutefois, 
la  force  électromotrice  de  réduction  du  sulfate  serait 
diminuée  de  celle  fournie  par  la  dissolution  du  fer,  de 
sorte  que  Télectrolyse  s'effectuerait  également  à  un 
potentiel  inférieur  à  celui  exigé  pour  la  décomposition 
de  Teau.  Il  n'est  donc  pas  absolument  nécessaire  dans 
le  procédé  Marchese  que  l'anode  soit  formée  par  un 
sulfure  simple  ou  complexe^  il  peut  l'être  par  une 
matière  soluble  dans  le  bain  à  électrolyser  de  façon  que 
les  phénomènes  de  polarisation  soient  évités  puisqu'ils 
ont  été  la  cause  de  l'insuccès  de  toutes  les  méthodes 
basées  sur  l'emploi  d'anodes  insolubles. 

On  soumet  les  anodes  à  l'électrolysation  durant  qua- 
rante jours  consécutifs,  les  cathodes  reçoivent  consé- 
quemment  un  dépôt  de  400  kilogrammes  dans  un 
même  bassin,  soit  25  kilogrammes  par  chaque  cathode, 
en  comptant  sur  16  dans  chaque  bassin  et  12  1/2  kilo- 
grammes pour  chaque  moitié. 

Les  anodes  ont  alors  perdu  une  grande  partie  du  fer 
qu'elles  contenaient,  le  soufre  s'y  est  concentré  et  il  y 
reste  également  une  notable  proportion  de  cuivre  ;  la 
composition  approximative  devient  la  suivante  : 

Soufre 50  p.  7o 

Cuivre 40     » 

Fer ^_10     n 

100      n 
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Ces  résidus  conviennent  très  bien  pour  passer  au 
four  Malétra  pour  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique 
et  la  préparation  du  bain  électrolytique. 

J'ai  signalé  précédemment  le  moyen  employé  actuel- 
lement pour  retirer  la  plus  grande  partie  du  cuivre  qui 
reste  contenu  dans  la  liqueur,  quand  elle  ne  peut  plus 
être  admise  dans  la  circulation.  C'est  une  modification 
au  procédé  primitif  et  qui  consistait  dans  la  précipitation 
du  cuivre  par  l'acide  sulfbydrique  qui  n'a  pas  d'action 
sur  les  sels  de  fer,  mais  ce  procédé  chimique  est  infé- 
rieur à  celui  de  l'électrolyse  sans  circulation  dans  les 
bassins  dits  d'appauvrissement.  Le  liquide  contient 
encore  une  fraction  d'unité  de  cuivre  qu  on  retire  par 
précipitation  en  le  faisant  passer  dans  de  grandes 
caisses  de  bois  revêtues  de  plomb  et  contenant  des 
rognures  de  fer,  c'est-à-dire  par  cémentation. 

6^  Fàbi'ication  des  produits  secondaires. 

Ils  sont  au  nombre  de  trois  :  l'acide  sulfurique,  le 
sulfate  de  fer  et  les  métaux  précieux.  Je  dirai  quelques 
mots  de  chacun  d'eux. 

a.  Acide  sulfurique.  —  Ce  sous-produit  se  consomme 
pour  un  tiers  environ  à  l'usine  même  pour  la  forma- 
tion de  la  liqueur  électrolytique. 

Indépendamment  du  four  Malétra  qui  permet  d'ob- 
tenir un  grillage  si  soigné  des  minerais  sulfurés 
réduits  en  poudre,  on  a  cru  prudent  d'établir  un  autre 
four  à  pyrites  afin  de  parer  à  l'inconvénient  éventuel 
provenant  de  l'arrêt  du  premier.  Le  four  à  pyrite  ne 
présente  absolument  aucune  particularité.  On  y  passe 
des  minerais  en  morceaux  qu'on  charge  sur  des  grilles 
à  barreaux  carrés  et  mobiles  afin  de  laisser  tomber  les 
résidus.  La  transformation  de  l'anhydride  sulfureux 
en  acide  sulfurique  à  50  degrés  Beaumé  se  fait  dans 
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des  chambres  de  plomb,  comme  d'habitude,  dans  les- 
quelles on  introduit  de  l'acide  nitrique  et  de  la  vapeur 
d'eau  produite  par  un  petit  générateur  spécial. 

On  condense  les  gaz  nitreux  sortant  des  chambres 
en  les  faisant  passer  dans  la  tour  de  Gay-Lussac  dans 
laquelle  on  introduit  du  coke  de  façon  à  la  remplir  et 
on  y  fait  descendre  un  filet  d'acide  sulfurique  à 
60  degrés  qui  a  la  propriété  de  dissoudre  l'acide 
nitreux  et  l'acide  hyponitrique,  produits  très  délétères 
et  d'un  grand  prix  ;  on  doit  enlever  ces  derniers  par  un 
procédé  de  dénitrification. 

L'acide  nitrique  primitif  est  obtenu  également  à 
l'usine  de  Pont-Saint-Martin  en  soumettant  le  nitrate 
de  soude  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  dans  une  grande 
chaudière  en  fonte  fermée  et  soumise  à  l'action  d'un 
foyer  alimenté  par  des  briquettes. 

On  ne  concentre  l'acide  sulfurique  qu'à  60  degrés,  et 
encore  cette  opération  n'est-elle  pas  nécessaire  pour  la 
plupart  des  usages  de  l'usine. 

Indépendamment  du  profit  qu'on  peut  retirer  de  la 
vente  d'une  partie  de  ce  sous-produit,  il  faut  remarquer 
que  sa  fabrication  supprime  l'insalubrité  qui  provien- 
drait du  dégagement  de  l'anhydride  sulfureux  dans 
l'atmosphère  ;  cette  condensation  devrait  être  même 
obligatoire  dans  toutes  nos  usines  à  zinc  notamment  où 
l'on  grille  des  minerais  sulfurés  dont  les  gaz  dévastent 
la  végétation  sur  des  étendues  considérables  et  portent 
une  sérieuse  atteinte  à  la  santé  des  habitants. 

2**  Sulfate  de  fer.  —  Sa  valeur  industrielle  n'est  pas 
bien  grande,  sauf  cette  année  où  l'on  en  a  consommé 
des  quantités  extrêmement  considérables  par  suite  des 
épidémies  dans  lesquelles  il  sert  comme  désinfectant, 
par  suite  de  son  avidité  pour  l'oxygène,  à  l'aide  duquel 
le  sel  ferreux  passe  à  l'état  de  sel  ferrique. 

Pour  l'obtenir,  le  liquide  qui  a  servi  primitivement 


DES  VILLES  ET  A  LA  MÉTALLURGIE  97 

à  circuler  dans  les  bassins  d*électrolysation  et  qui  a 
séjourné  d'abord  dans  les  bassins  d'appauvrissement, 
puis  de  cémentation,  est  finalement  recueilli  dans  des 
caisses  de  cristallisation  où  s'effectue  Tévaporation  à 
chaud. 

3**  Métaux  précieux.  —  C'est  surtout  l'argent  qui 
entre  pour  une  notable  proportion  dans  certains  mine- 
rais et  surtout  dans  les  mattes  d'Amérique,  qu'on 
compte  traiter  incessamment.  La  séparation  de  ce 
métal  s'obtient  tout  naturellement;  on  le  retrouve  dans 
les  résidus  de  l'électrolyse  ;  à  Pont-Saint-Martin  il 
n'existe  encore  aucune  installation  pour  le  petit  traite- 
ment spécial  qu'il  y  aura  lieu  de  faire  subir  à  ces  rési- 
dus pour  en  retirer  le  métal  absolument  pur.  Au  point 
de  vue  métallurgique,  c'est  là,  du  reste,  une  fort  petite 
difficulté. 

7^  Examen  du  traitement  électrique  au  point  de  vue 

économique. 

Le  produit  principal  fourni  par  l'usine  de  Pont- 
Saint-Martin,  est  constitué  par  un  métal  extrêmement 
pur,  qu'on  ne  peut  obtenir  par  aucun  autre  traitement 
de  la  voie  sèche.  La  teneur  en  cuivre  est  de  99.8  à 
99.95  p.  7o;  les  analyses  quantitatives  n'ont  jamais 
porté  sur  les  matières  étrangères  qui  se  trouvent 
alliées  au  cuivre  pur  en  extrême  minime  proportion  ; 
on  sait  seulement  qu'elles  consistent  en  traces  de 
soufre,  de  fer  et  d'oxyde  de  cuivre.  Ce  métal  est  expé- 
dié tel  qu'il  sort  des  bassins  d'électrolysation,  mais  il 
ne  doit  pas  être  susceptible  de  laminage  sans  une 
fusion  préalable.  Néanmoins,  par  sa  haute  conduc- 
tibilité électrique,  il  est  particulièrement  recherché 
pour  la  construction  des  dynamos,  des  conduc- 
teurs, etc.  ;  il  est  payé  130  à  140  francs  à  la  tonne 
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plus  cher  que  le  best-selected  anglais,  qualité  cotâe 
elle-même  100  francs  environ  de  plus  que  le  cuivre 
ordinaire.  En  admettant  pour  ce  dernier  le  prix  de 
1 ,  120  francs  la  tonne,  le  best-selected  vaut  1 ,  180  francs 
et  le  cuivre  électrolytique  atteint  le  chiffre  de  1,320 
francs. 

Il  7  a  donc  là  un  premier  avantage  en  faveur  du 
traitement  électrique  et  consistant  dans  Tobtention 
d  un  produit  de  qualité  tout  à  fait  supérieure. 

Il  y  en  a  un  autre  consistant  dans  le  plus  grand 
rendement  des  minerais.  Ceux-ci  sont  habituellement 
achetés  à  la  formule,  c'est-à-dire  d'après  la  teneur  en 
cuivre  déterminée  par  l'analyse  chimique  par  voie 
humide.  On  accorde  à  l'acheteur  une  différence  de  deux 
unités  sur  la  teneur  ainsi  trouvée,  afin  de  tenir  compte 
des  pertes  provenant  du  traitement  industriel  par  la 
voie  sèche.  Avec  un  minerai  à  la  teneur  de  25  p.  7©  de 
cuivre,  on  paie  vingt-trois  unités,  soit  une  différence 
de  20  kilogrammes  à  la  tonne  ;  la  perte  calculée  dans 
l'étude  de  la  fabrication  des  anodes  est  de  1*^,60  pour 
une  môme  quantité  de  minerai.  Les  autres  opérations 
électriques  ne  donnent  lieu  qu'à  une  perte  insigni- 
fiante, on  l'évalue  à  1  p.  7o  de  la  quantité  du  cuivre 
contenu  dans  le  minerai,  soit  2^,5  par  tonne  de  ce 
dernier;  la  perte  totale  serait  de  4*^,1,  alors  que  dans 
la  formule  d'achat  on  compte  sur  20  kilogrammes  ;  la 
comparaison  de  ces  chifires  montre  tout  l'avantage  du 
nouveau  procédé  pour  les  matières  actuellement  trai- 
tées. 11  peut  également  s'appliquer,  dans  des  conditions 
aussi  favorables,  pour  le  traitement  des  minerais  plus 
pauvres  que  ceux  dont  il  vient  d*étre  question  ;  il  en 
est  de  mâme  pour  les  mattes  riches  argentifères, 
venant  d'Amérique,  que  l'on  se  propose  d'utiliser  sur 
une  vaste  échelle  à  l'usine  de  PontrSaint-Martin. 
Eventuellement  on  pourrait  y  traiter  des  minerais  de 
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cuivre  très  complexes,  parmi  lesquels  il  faut  ranger 
les  minerais  sulfurés  dits  «  impurs  »»  comme  par 
exemple  le  cuivre  gris  dont  la  formule  chimique  est, 
dans  Tespèce,  connue  en  minéralogie  sous  le  nom  de 
Tétraédrite  ou  Panabase  :  4  (Ca*,  Fe,  Àg^,  Zn,  Hg)  S  -f 
{S&,  Asf  SPj  et  dont  le  prix  de  vente  est  toujours  très 
peu  élevé  par  suite  de  la  grande  difficulté  du  traite- 
ment métallurgique  par  la  voie  sèche.  Par  le  procédé 
électrolytique,  on  obtient  une  séparation  complète  des 
métaux  et  on  bénéficie  du  moindre  coût  des  minerais. 
Leur  emploi  serait  surtout  avantageux  si  ces  derniers 
contenaient  une  certaine  quantité  d'or  ou  d'argent 
dont  on  ne  tient  pas  compte  dans  le  prix  d'achat  par 
suite  de  leur  minime  proportion  ;  leur  présence  ne  gêne 
nullement  Topération  de  Télectrolyse  et  la  grande 
valeur  des  produits  secondaires  compenserait  large- 
ment les  dépenses  spéciales  que  leur  extraction  néces- 
siterait. 

Il  serait  prématuré  de  vouloir  établir  actuellement 
un  prix  de  revient  sérieux,  Tusine  n'est  pas  encore 
installée  pour  marcher  daus  des  conditions  absolument 
normales,  et  chaque  jour,  pour  ainsi  dire,  voit  se  pro- 
duire une  modification  plus  ou  moins  importante  pour 
résoudre  une  difficulté  d'application  nouvelle  ou  pour 
améliorer  les  installations  existantes  ;  il  ne  £siut  pas 
perdre  de  vue  que  l'on  se  trouve  ici  dans  la  première 
application  réellement  sérieuse  de  l'électricité  à  la 
métallurgie,  tout  ce  qui  s'était  fait  antérieurement  ail- 
leurs par  les  autres  procédés  n'était  pas  à  comparer 
avec  ce  qui  se  pratique  dans  les  usines  de  Casarza  et 
de  Pont-Saint-Martin.  Malheureusement,  il  faut 
compter  sur  certains  éléments  étrangers  à  la  science 
électrique  :  le  marché  du  cuivre  est  aussi  fortement 
atteint  que  celui  des  autres  métaux,  d'un  autre  côté 
c'est  avec  une  extrême  méfiance  que  les  capitaux 
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affluent  dans  dos  affaires  nouvelles  où  tout  est  à  créer 
et  à  modifier  sans  cesse  dans  la  suite  avant  d'arriver  à 
une  solution  plus  ou  moins  définitive. 

Dans  une  élude  très  longue,  faite  par  M.  V.  Zop- 
petti,  ingénieur  en  chef  au  corps  des  mines  d'Italie, 
sur  le  procédé  Marchese,  le  prix  de  revient  du  traite- 
ment électrique  est  évalué  à  210  francs  par  tonne  de 
cuivre,  tandis  que  par  le  procédé  de  la  voie  sèche  on 
doit  compter  sur  une  somme  de  300  à  350  francs,  il 
en  résulterait  une  notable,  économie  par  l'emploi  du 
nouveau  procédé.  Je  ferai  remarquer  que  l'auteur  avait 
principalement  en  vue  le  travail  qui  s'effectuait  à  l'usine 
de  Casarza,  la  seule  alors  en  activité.  En  tous  cas,  à 
la  différence  entre  les  deux  chiffres  précédents,  il  fau- 
drait ajouter  la  moindre  perte  de  métal,  l'obtention 
d'un  produit  de  qualité  supérieure,  etc.,  pour  évaluer 
le  bénéfice  à  réaliser. 

Indépendamment  de  la  possibilité  d'utiliser  des 
forces  naturelles  pendant  une  grande  partie  de 
l'année,  on  dispose  à  Pont-Saint-Martin  d'une  popu- 
lation ouvrière  dont  les  exigences  sont  très  limitées. 
L'usine  compte  100  ouvriers  environ  de  toute  espèce 
et  pour  les  deux  postes  de  travail  de  la  journée  ils 
gagnent  en  moyenne  fr.  2-50  par  jour  :  les  manœuvres 
2  francs  et  les  bons  ouvriers  3  francs.  On  voit  par  ces 
chiffres  que,  pour  une  tonne  de  cuivre,  la  main-d'œuvre 
quotidienne  s'élève  déjà  à  250  francs  et  il  faut  y 
ajouter  la  consommation  de  charbon,  les  frais  géné- 
raux, etc.,  ce  qui  double  certainement  le  chiffre  indiqué 
par  M.  Zoppetti,  mais  l'augmentation  de  la  production 
n'aura  pas  comme  corollaire  une  augmentation  pro- 
portionnelle du  nombre  d'ouvriers  et  quand  elle  attein- 
dra cinq  tonnes  par  jour,  il  est  possible  que  l'estima- 
tion susdite  se  rapprochera  beaucoup  de  la  vérité. 

La  plus  grande  activité  règne  dans  les  travaux  de 
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construction  des  nouveaux  bâtiments  destinés  notam- 
ment à  abriter  un  grand  nombre  de  bassins  d'électro- 
lysation  dans  lesquels  on  fera  circuler  les  courants 
électriques  que  fourniront  les  dynamos  dont  on  va 
effectuer  les  placements  dans  la  halle  prête  à  les  rece- 
voir depuis  longtemps  déjà.  Le  plan  d'ensemble  (pi.  I) 
accompagnant  ce  rapport  renseigne  toutes  les  installa- 
tions déjà  érigées,  celles  en  cours  d'exécution  et  mêipe 
celles  projetées  pour  être  réalisées  dans  un  délai  plus 
ou  moins  éloigné. 

Le  raccordement  à  la  station  du  chemin  de  fer  sert 
pour  le  transport  des  matières  premières  et  des  pro- 
duits de  lusine  depuis  l'ouverture  de  la  ligne  d'Ivrée 
à  Àoste  ;  sur  le  raccordement  la  traction  se  fait  à 
l'aide  de  chevaux. 

Pour  donner  une  idée  de  l'activité  déployée  dans 
l'agrandissement  de  l'usine,  il  suffira  de  signaler  que 
l'entrepreneur  chargé  de  ces  travaux  occupait  un  per- 
sonnel quotidiennement  de  200  ouvriers. 

L'éclairage  électrique  de  la  nouvelle  usine  sera  une 
conséquence  forcée  du  nouveau  mode  de  traitement 
métallurgique,  l'électricité  doit  jouer  dans  cette  circon- 
stance un  rôle  aussi  prépondérant  que  possible.  Actuel- 
lement l'installation  d'éclairage  est  aussi  modeste  qu'on 
peut  l'imaginer  et  elle  n'est  que  tout  à  fait  provisoire. 
On  dispose  seulement  d'une  trentaine  de  lampes  à 
incandescence  de  10  bougies  chacune  réclamant  un 
courant  de  100  volts  et  de  0^^,55  chacune.  La 
dynamo  activée  par  les  arbres  des  turbines  est  du 
système  Siemens  et  est  compound  ;  les  lampes  sont  du 
système  Edison.  La  force 'motrice  nécessaire  pour  cet 
éclairage  est  d'environ  deux  chevaux.  Cette  instal- 
lation ne  présente  pas  assez  d'intérêt  pour  s'y  arrêter 
plus  longuement. 

Il  résulte  de  la  visite  faite  à  l'usine  de  Pont-Saint- 
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Martin  que  la  question  du  traitement  des  minerais  de 
cuivre  par  l'électricité  parait  avoir  reçu  actuellement, 
grâce  aux  études  persévérantes  de  M.  Tingénieur 
Eugène  Marchese,une  solution  réellement  industrielle 
et  que  le  succès  du  nouveau  procédé  ne  pourra  que 
s'accentuer  dans  un  avenir  assez  rapproché,  M.  Mar- 
chese  ne  croit  son  procédé  actuellement  applicable,  avec 
avantage  certain  sur  les  anciens  modes  de  traitement, 
que  pour  les  minerais  de  cuivre  ;  pour  le  plomb  et  la 
zinc,  la  solution  pratique  du  problème  serait  préma- 
turée ;  du  reste,  M.  Marcbese  n'a  pas  eu  Toccasion 
d*étudier  pratiquement  cette  nouvelle  question.  Ce 
serait  plutôt  dans  un  pays  comme  la  Belgique  qu  elle 
devrait  être  examinée,  mais  il  est  difficile  de  faire 
comprendre  à  des  métallurgistes  consommés  quil  peut 
y  avoir  intérêt  d'étudier  et  même  qu'il  peut  exister 
d'autres  moyens,  sauf  dans  les  laboratoires,  que  ceux 
actuellement  en  usage;  l'idée  de  la  réduction  par 
fusion  est  trop  enracinée  dans  les  esprits  par  une  pra* 
tique  remontant  à  l'origine  de  l'industrie  pour  acquérir 
la  conviction  nécessaire,  la  foi,  en  un  mot,  dans  la 
nouveau  procédé. 

Liège,  U  i^  dèe«Eûbr6 1886. 
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I.  —  Travaux  db  la  Commission  instituée  en  Angle- 
terre POUR  l'étude  des  accidents  dans  les  mines. — 
Compte-rendu  par  M.  G.  Schorn,  ingénieur  prin- 
cipal des  MINES,  chef  du  service  SPÉCIAL  DU  GRISOU. 

Le  gouvernement  anglais  a  institué,  par  décrets  royaux  des  49  février 
et  i4  mars  1879,  une  Commission  (i)  chargée  d'étudier  les  causes  des 
accidents  dans  les  mines  et  de  rechercher  les  moyens  de  les  prévenir, 
on  d*en  atténuer  les  conséquences  ;  cette* étude  devait  porter  plus  spé- 
cialement sur  les  points  suivants  : 

Influence  des  fluctuations  de  la  pression  atmosphérique  sur  le  déga^ 
gement  du  grisou  ; 

Examen  des  appareils  pouvant  servir  k  déceler  la  présence  du  gaz  ; 
et, en  général, détermination  des  observations  qu*ii  conviendrait  de  faire 
régulièrement  au  sujet  de  Fétat  de  Fatmosphére  dans  la  mine; 

Procédés  d*aérage  et  d'éclairage  ; 

Emploi  des  explosifs. 

La  Commission  s'occupa  d'abord  de  visiter  un  certain  nombre  de 
mines  de  houille  qui  avaient  été  le  théâtre  des  plus  graves  accidents  de 
ces  dernières  années,  et  encore  d'antres  mines,  remarquables  par  Ja 
perfection  de  leurs  installations.  En  même  temps,  elle  ouvrit  une 
enquête  dans  laquelle  furent  entendus,  outre  les  douze  inspecteurs 
royaux  des  mines  de  houille  et  les  deux  inspecteurs  des  districUî  unique^ 
ment  métallifères,  des  ingénieurs  et  directeurs  de  mines  des  diverses 

(I)  La  Commission  se  composait  de  :  M.  'Warington  Smyth,  prétidgnt  ;  lord 
J.-L.  Lindsay  (depuis,  comte  Cravrford  and  Balcarres];  sir  George  Elliot  et  M.  Tbomas 
Biut,  m^mtrm  da  Parlement;  les  profoMeurs  Frederick  A.  Abel,  John  Tyndall  et 
E.-B.  Clifton  i  MM.  Tliomaa  Levit  et  Lindsay  Wood,  industriels» 
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parlies  du  pays,  au  nombre  de  quarante-el-un  en  tout,  et  vingt  ouvriers 
délégués  par  les  associations  ouvrières  des  principaux  bassins  miniers. 

L*cnquéle  a  pris  vingUncuf  séances,  du  31  mars  i879  au  24  juin  1880  ; 
une  Irentiôme  séance  a  été  tenue  le  28  novembre  1882;  les  procès- 
verbaux  détaillés,  dont  les  vingt-neuf  premiers  ont  été  publiés  en 
septembre  4884  comme  annexes  à  un  rapport  préliminaire,  occupent 
480  pages  de  texte  in-4<>  compact.  Quelqu*inlércasante  que  soit  celte 
enquête,  je  n*ent  reprend  rai  pas  d'en  donner  même  un  aperçu;  les 
faits  les  plus  importants  se  trouvent  reproduits  dans  le  rapport  final 
de  la  Commission  ;  en  analysant  celui-ci,  j'aurai  l'occasion  de  mentionner 
quelques  détails  extraits  du  compte-rendu  de  renquôîe. 

La  Commission  jugea  nécessaire  de  procéder  à  des  expériences  appro- 
fondies sur  les  lampes  de  sûreté  ;  elles  se  décomposent  en  trois  séries  : 
dans  la  première,  de  novembre  4880  à  fin  juin  4884,  le  siège  des 
expériences  était  la  mine  de  Garswood  hall,  à  Wigan,  près  Manchester, 
appartenant  à  HM.  Smethurst  et  C®,  où  existait  un  puissant  soufflard 
de  grisou,  capté  et  amené  à  la  surface.  Plus  tard,  l'appareil  d'essai  fut 
transporté  à  une  houillère  appartenant  à  la  firme  Glamorgan  Coal  C<^, 
à  Llwynypia  (Sud  Galles);  c0tle  houillère  possédait  également  une 
source  de  grisou  qui  servit  aux  expériences,  du  24  décembre  4884 
au  4  août  4882.  En  dernier  lieu,  éprouvant  le  besoin  de  compléter 
encore  Tétude  du  sujet;  comme  le  soufflard  de  Llwynypia  tendait  à 
s'épuiser,  la  Commission  fil  installer  un  nouvel  appareil  à  l'arsenal  royal 
de  Woohvich  pour  opérer  au  moyen  du  gaz  d'éclairage,  qu'il  y  avait 
lieu,  d'après  les  expériences  précédentes,  de  considérer  comme  tout 
aussi  convenable  pour  cet  usage  que  le  grisou  naturel. 

Outre  les  lampes  usuelles,  la  Commission  a  eu  à  essayer  divers 
systèmes  do  lampes  plus  ou  moins  nouveaux,  présentés  par  près  de 
cinquante  inventeurs  différents;  la  plupart  ne  sont,  à  vrai  dire,  que  des 
modifications,  souvent  assez  insignifiantes,  des  types  Davy,  Clanny  ou 
Hueseler. 

Le  rapport  final  de  la  Commission  est  daté  du  45  mars  4886;  c'est 
de  ce  rapport  que  je  vais  m'occuper. 

GÉNÉRALITÉS. 

La  Commission  commence  par  constater  que  les  deux  causes  d'acci- 
dents les  plus  meurtrières  sont:  en  premier  lieu, et  de  beaucoup  la  plus 
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mponanlc,  les  chules  de  pierres  ou  de  charbon  ;  easuïle,  les  eiplosions 
de  grisou,  avec  Ou  sans  inlervcDtion  des  poussières  charbonneuses.  Le 
lablcau  suivani  donne  les  chiffres  conccroaui  la  dernière  période 
di5ccnnale  : 
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Oo  voit  qu'en  moyenne,  pendant,  ces  dix  ans,  sur  cent  ouvriers  tués, 
vingt-trois  l'ont  été  par  des  explosions,  quarante-etrun  par  des  éboule- 
ments,  et  trente-six  seulement  par  toutes  les  autres  causes  réunies.  Je 
donnerai  tantôt  une  autre  statistique,  embrassant  la  période  de  1850 
à  1880,  qui  fait  également  ressortir  la  prédominance  des  deux  mêmes 
causes  d*aceident. 

La  Commission  déduit  de  Bt  que  Ton  des  points  les  plus  importants 
à  considérer  pour  chercher  à  réduire  le  nombre  des  accidents,  c*est  le 
mode  d'éclairage  et  le  choix  de  la  lampe  de  sûreté  à  adq>ter;  il  faut 
avant  tout  que  celle-ci  soit  d'une  disposition  telle  qu*elle  ne  puisse 
communiquer  le  feu  à  un  mélange  gazeux  explosif,  an  moins  dans  les 
circonstances  habituelles  de  la  pratique  ;  cette  condition  sine  qua  nofi 
étant  remplie,  il  est  d  un  haut  intérêt  que  la  lumière  obtenue  soit  la 
plus  vive  possible,  pour  permettre  à  l'ouvrier  d'apercevoir  facilement 
les  parties  dangereuses  qui  existeraient  dans  le  toit  ou  dans  la  couche 
elle-même,  et  de  se  mettre  ainsi  à  l'abri  des  éboulements. 

L'emploi  de  la  poudre  et  d'autres  explosifs,  ainsi  que  la  possibilité  de 
remplacer  ces  auxiliaires,  d*une  manière  plus  ou  moins  complète,  par 
des  procédés  mécaniques  ou  autres,  sont  des  sujets  qui  méritent  aussi 
de  fixer  sérieusement  l'attention,  surtout  au  point  de  vue  du  danger  de 
l'inflammation  de  la  poussière  de  charbon  par  les  coups  de  mine. 
Comme  une  proportion  très  minime  de  grisou,  mélangée  à  Tair  ambiant, 
paraît  suffire  pour  permettre  l'inflammation  de  la  poussière,  il  serait 
désirable  de  posséder  un  appareil  indiquant  la  présence  du  grisou  dans 
Tatmosphère  avec  plus  de  sensibilité  et  d'une  manière  plus  précise  que 
le  procédé  actuel,  consistant  à  examiner  la  flamme  de  la  lampe. 

L'examen  de  ces  questions  importantes  occupe  la  plus  grande  partie 
du  rapport  (chap.  V  à  IX  inclus).  Le  premier  chapitre,  après  les  consi- 
dérations générales  ci-dessus  résumées  est  consacré  à  la  discussion  des 
méthodes  d'exploitation  et  de  ventilation;  les  trois  suivants  et  les  deux 
dcrniers(XetXI)aux  accidents  par  éboulements  et  causes  diverses  autres 
que  les  explosions.  Celles-ci  étant  le  sujet  qui  nous  intéresse  le  phis,  je 
le  traiterai  assez  en  détail  ;  je  vais  d'abord  donner  quelques  indications 
sur  les  autres  points  que  je  viens  de  mentionner. 

Méthodes  n'ExpLorrATiON. 

Je  passerai  rapidement  sur  ce  point,  qui  n'est  d'ailleurs  traité  d'une 
manière  un  peu  approfondie  que  dans  l'enquête  du  rapport  prélimi- 
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nairc.  On  sait  que  les  gisements  anglais  diffèrent  beaucoup  des  nôtres» 
et  surtout  de  ceux  de  nos  mines  très  grîsouteuses  ;  il  est  naturel  qu'il 
en  soit  de  môme  du  mode  d*exploitation.  L'allure  en  dressant  n'existe 
que  très  exceptionnellement  dans  ce  pays;  en  plat,  la  pente  est  généra- 
lement modérée.  D'autre  part,  on  exploite  le  plus  ordinairement  des 
couches  épaisses  qui  ne  fourniraient  pas  assez  de  pierres  pour  un  rem- 
blai complet,  et  le  chifi&e  élevé  de  la  production  ne  permet  guère  de 
songer  à  amener  de  la  surface  tous  les  déblais  nécessaires.  C'est  donc 
par  l'affaissement  du  toit  que  se  comble  le  vide  formé,  et  une  grande 
partie  de  l'art  de  l'ingénieur  consiste  à  conduire  le  déhouillement  de 
manière  à  donner  à  cet  affaissement  une  certaine  régularité.  Deux  sys- 
tèmes sont  en  présence  dans  les  différents  bassins;  l'un  est  l'ancien 
système  des  piliers  repris,  qui  a  reçu  d'importants  perfectionnements  et 
qili  compte  de  nombreux  partisans  parmi  les  hommes  les  plus  éclairés. 
L'autre,  dit  Umg  waU  ou  long  work^  consiste  à  déhouiller  complètement 
la  couche  en  avançant  ;  lorsqu'on  n'a  pas  assez  de  pierres  pour  faire  un 
remblai  complet,  on  maintient  seulement  les  voies  au  moyen  de  nrars 
en  pierre  sèche  et  on  laisse  descendre  le  toit  dans  l'intervalle.  Les  par- 
tisans de  ce  système  n'ont  pas  moins  d'autorité  que  ceux  du  premier, 
tant  comme  nombre  que  comme  connaissances  ;  l'un  des  principaux 
arguments  qu'ils  invoquent,  c'est  que  l'on  est  dispensé  de  recourir  à  la 
poudre  pour  Tabatage  du  charbon,  à  cause  de  la  pression  exercée  par  le 
toit  qui,  en  s'affaissant  dans  la  partie  déhouillée,  disloque  en  avant  le 
charbon  du  ferme. 

Ventilation, 

La  produetion  d'an  eoorant  d'air  anssi  fort  que  les  besoins  de  la 
mine  le  demandent  est  un  problème  résolu,  dit  la  Commission,  qui, 
par  suite,  n'a  pas  eu  à  s'occuper  de  rechercher,  à  ce  point  de  vue,  des 
améliorations  à  l'état  de  choses  existant* 

Deux  systèmes  sont  employés  pour  déterminer  l'appel  de  l'air  :  les 
foyers  an  fond  de  la  mine  et  les  ventilateurs  mécaniques;  bien  que  lin- 
troduction  de  ceux-ei  ne  daté  pas  de  beanconp  plus  de  vingtrcinq  ans, 
il  en  existe  nn  très  grand  nombre  auxquels  on  a  donné  souvent  des 
dimensions  colossales  à  cause  des  énormes  volumes  d'air  nécessités  paf 
l'importanee  de  la  production.  On  cite  comme  remarquables  : 

Parmi  les  ventilateurs  à  force  centrifuge  enveloppés  : 
•  Un  Gnibal  de  45^,S8  de  diamètre  sur  3"*,65  de  largeur,  et  un  autre 
de  44  mètres  sur  4»,50; 
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Un  ventilateur  Leeds  (Guibal  à  double  ou!e)  de  12"*,iS0  de  diamètre 
et  3  mètres  de  largeur. 

Ventilateurs  à  force  centrifuge  à  pourtour  libre  : 

Le  Waddle,  de  42",80  à  i3™,70  de  diamètre  ;  ce  ventilateur,  assez 
répandu,  est  formé  d*ailes  comprises  entre  deux  joues  ou  faces  laté- 
rales circulaires.  Tune  conique,  dans  laquelle  se  trouve  Touïe,  l'autre 
plane  ;  la  largeur,  pour  le  plus  grand  diamètre  indiqué  ci-dessus,  serait 
d'environ  i'",35  au  centre  et  0"*,38  seulement  à  la  périphérie; 

Le  Rammcll,  de  9"™,77  de  diamètre. 

Comme  ventilateur  centrifuge  à  grande  vitesse,  le  Schicle,  de  3'",65 
à  4"',65  de  diamètre,  attaqué  par  courroie  et  faisant  de  120  à  160  tours 
par  minute. 

Enfin,  parmi  les  pompes  pneumatiques  : 

L'appareil  Struvé,  de  5™, 55  de  diamètre  sur  2»,  10  de  course  ; 

L'appareil  Nixon,  avec  deux  pistons  rectangulaires  de  8"*,85  sur  6"* ,40 
et  2"*,10  de  course;  M.  Nixon  dit  que  son  appareil  donne  environ 
47  mètres  cubes  par  seconde  en  marchant  à  6  1/2  coups  par  minute  ; 

L^appareil  Cooke,  composé  de  deux  tambours  de  4"*, 55  tournant 
dans  une  enveloppe  de  6"»,70  de  diamètre; 

En  dernier  lieu,  l'appareil  Roots;  l'un  de  ces 'appareils  a  doux 
tambours  de  7'",60  sur  3"^,95,  dimensions  tout  à  fait  exceptionnelles 
pour  ce  système. 

Quant  aux  foyers  d'aéragc,  je  forai  observer  qu'à  première  vue  on  ne 
peut  guère  s'empêcher  de  trouver  bien  imprudent  Templgi  d'un  sem- 
blable moyen  dans  une  mine  assez  fortement  grisouteuse,  surtout 
lorsque  la  totalité  ou  la  plus  grande  partie  de  l'air  de  la  mine  passe  sur 
le  foyer.  Souvent,  il  est  vrai,  celui-ci  est  alimenté  par  une  prise  d'air 
pur  faite  directement  au  pied  du  puits  d'entrée,  tandis  qu'une  voie  spé- 
ciale dite  dumb  drifi,  amène  le  courant  d'air  de  retour  dans  le  puits 
d'appel  à  une  hauteur  suffisante  au  dessus  du  foyer  pour  écarter  toute 
possibilité  d'inflammation  du  grisou  que  pourrait  contenir  ce  courant. 

D'autres  fois,  le  foyer  est  alimenté  par  une  ou  plusieurs  des  branches 
du  courant  d'air  que  Ton  juge  moins  exposées  à  se  trouver  chargées  du 
gaz  inflammable.  Mais  il  y  a  aussi  des  exemples  nombreux,  surtout 
dans  le  nord  de  rAngloterrc,  où  l'on  considère  cette  dernière  précaution 
elle-même  comme  superflue. 

Il  ne  parait  pas,  d'ailleurs,  qu'il  se  soit  jamais  produit  aucun  accident 
grave  par  suite  d'une  inflammation  du  gaz  sur  le  foyer  d*aérage  ;  et  l'on 
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s*explique  celle  immunilé  quand  oa  songe  aux  quanlilés  d'air  exnbé- 
ranles  qui  arrivent  aux  puits  d'appel.  Dans  la  plupart  des  mines  impor- 
tantes ventilées  par  le  moyen  de  foyers  dont  la  surface  de  grille  va  de 
4  1/2  à  8  moires  carrés,  ce  volume  est  de  90  à  100  mèlres  cubes  par 
seconde,  et  Ton  cite  dans  plusieurs  cas  des  chiffres  de  120,  140  et  jus- 
qu'à 190  mèlres  cubes  par  seconde.  C'est  précisément  celle  puissance 
d'aspiration  presque Ilimilée  des  foyers  qui  leur  fait  souvent  donner  la 
préférence  sur  les  ventilateurs,  surtout  dans  les  mines  profondes,  où 
l'effet  du  foyer  est  nécessairement  plus  grand.  Le  volume  d'air  fourni 
par  un  ventilateur  est  généralement  en  dessous  de  50  mètres  cubes  par 
seconde;  cependant,  on  trouve  plusieurs  exemples  où  ce  volume  est  de 
80  à  90  mètres  cubes,  et  l'on  rapporte  môme  un  chiffre  de  118  mèlres 
par  seconde. 

La  Commission  signale  le  danger  que  le  ventilateur  soit  mis  hors  de 
service  par  une  explosion  survenant  dans  la  mine  ;  elle  recommande,  à 
ce  point  de  vue,  de  placer  l'appareil  à  une  assez  grande  distance  du 
puits  d'appel,  et  en  môme  temps  de  n'établir  sur  Torifice  de  celui-ci 
qu'une  fermeture  assez  légère;  ou,  mieux  encore,  d'avoir  un  ventila- 
teur ou  au  moins  un  moteur  de  rechange  ;  c'est  une  précaution  qui  a 
reçu  en  Angleterre  d'assez  fréquentes  applications. 

La  Commission,  comparant,  au  point  de  vue  de  l'efiicacité  de  la  ven- 
tilation, les  mines  de  la  Grande-Bretagne  à  celles  du  continent,  estime 
que  les  premières  n'ont,  sous  ce  rapport,  rien  à  envier  aux  dernières. 
Le  cube  d'air  total  est,  en  général,  beaucoup  plus  fort  dans  les  houil- 
lères anglaises  ;  il  est  vrai  que  25  à  50  p.  ^o  de  ce  cube  se  perdent  par 
filtration  ou  sont  détournés  pour  d'autres  besoins  avant  d'arriver  aux 
fronts  d'abalage  ;  mais,  du  moment  où  le  courant  qui  balaie  ceux-ci  est 
largement  suffisant  pour  diluer  tous  les  gaz  nuisibles  qui  s'y  dégagent, 
on  ne  peut  pas  considérer  comme  perdu  le  restant  du  volume;  il  a, 
entre  autres,  l'utilité  d'empôcher  la  stagnation  de  gaz  dans  les  vides  des 
parties  déhouillées. 

La  Commission  recommande  beaucoup  le  système  de  la  division  de 
l'aérage  qui,  d'ailleurs,  se  répand  de  plus  en  plus,  en  opposition  à  l'an- 
cien système  dans  lequel  un  môme  courant  d'air  eflFectuait  quelquefois 
un  parcours  atteignant  30  et  jusqu'à  50  kilomètres.  En  cas  d'explosion, 
la  division  a  cet  avantage  important  de  limiter  les  conséquences  de  l'ac- 
cident, les  ouvriers  des  quartiers  autres  que  celui  où  Tinflammaiion  a 
pris  naissance  restant  ordinairement  indemnes. 
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La  Commission  examine  aussi  le  principe  de  Taërage  ascensionnel  ; 
tout  en  reconnaissant  le  mérite,  elle  ne  le  considère  pas  comme 
applicable  généralement  dans  les  mines  de  la  Grande-Bretagne.  Elle  ne 
croit  pas  qu'il  soit  possible,  comme  cela  a. été  différentes  fois  proposé, 
de  fixer  d*une  manière  absolue  un  certain  volume  d*air  minimum,  k  cal- 
culer d'après  le  nombre  d'ouvriers,  de  lampes  et  de  chevaux,  ou  d'après 
rétendue  des  travaux,  ou  encore  d'après  le  chiffre  de  la  production;  les 
circonstances  sont  trop  variables  d'une  mine  à  l'autre,  et  même  dans  une 
mine  donnée,  à  différentes  époques,  pour  qu'une  règle  invariable  puisse 
être  pratiquement  utile. 

ACCIDENTS  EN  GËNÉRAL. 

Comme  il  a  déjà  été  dit,  ce  sont  les  éboulements  qui  donnent  le  plus 
large  contingent  de  victimes;  M.  Dickinson  a  fourni  à  la  Commission 
une  statistique  s*étendant  de  1851  à  1880  inclus  et  renseignant  le 
nombre  d'ouvriers  tués,  comparativement  au  nombre  total  d'ouvriers 
employés  tant  à  la  surface  que  dans  la  mine;  les  accidents  sont  classés 
sous  cinq  rubriques  : 

Explosions  de  grisou; 

Eboulements  ; 

Accidents  dans  les  puits  ; 

Divers  dans  les  travaux  souterrains; 

Divers  à  la  surface. 

Je  reproduis  seulement  les  chiffres  moyens  de  chaque  période  décen- 
nale : 
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Il  ressort  de  ces  chiffres  une  décroissance  marquée  el  persistante 
dans  le  nombre  des  morts  causées  par  les  accidents  de  toute  espèce, 
comparativement  au  chiffre  de  la  population  ouvrière;  la  même  décrois- 
sance se  retrouve  encore  si  Ton  compare  le  nombre  des  victimes  à  la 
production  de  charbon;  ainsi,  il  y  a  eu  en  1873,  première  année  de  la 
mise  en  vigueur  de  la  loi  actuelle  sur  les  mines,  491  ouvriers  tués 
pour  134,041,000  tonnes  extraites,  et  en  1884  seulement  48â  lues 
pour  174,873,000  tonnes,  soit  respectivement  291,326  tonnes  et 
362,806  tonnes  extraites  pour  chaque  ouvrier  lue,  ou  autrement, 
3  43/100  et  2  76/100  victimes  par  million  de  tonnes  extraites. 

Celte  notable  amélioration  provient  presque  exclusivement  des  acci- 
dents des  trois  premières  catégories.  En  ce  qui  concerne  les  éboule- 
ments,  Tenquôte  a  fait  voir  une  divergence  d'opinions  absolue  au  sujet 
de  Torganisation  à  employer  pour  rétablissement  du  boisage  : 

Dans  le  nord  de  TÂnglelerre,  le  boisage,  aussi  bien  des  tailles  que 
des  galeries,  est  généralement  placé  par  des  préposés  spéciaux  appelés 
depulies^  qui  ont  en  môme  temps  certaines  attributions  de  surveil- 
lance ;  les  ouvriers  ont  è  leur  disposition  les  élançons  nécessaires  pour 
se  protéger  en  cas  de  danger  survenant  inopinément  en  Pabsence  du 
deputy. 

Dans  le  sud  du  pays  de  Galles  et  le  Lancashire,  où  le  toit  des  couches 
semblerait  être  beaucoup  plus  dangereux,  le  système  opposé  prévaut  ; 
le  boisage  est  fait  exclusivement  par  les  ouvriers  abalteurs,  tout  au 
moins  dans  les  tailles.  .     . 

11  existe  naturellement  ètilre  ces  deux  extrêmes  une  quantité  de  sys- 
tèfne<  intermédiaires  participant  plus  ou  moins  de  l'un  ou  de  Tautre. 
La  Commission,  en  signalant  ces  divergence?,  conclut  qu'il  est  impos* 
sible  de  tracer  à  cet  égard  yne  règle  générale,  et  qu  il  faut  tenir  compte 
de^  cJrcQnstances  qui  se  présentent  dans  chaque  cas  particulier,  en 
apportant  toujours,  quel  que  soit  le  système  adopté,  le  plus  grand  soin 
à  rétablissement  d'un  bon  soutènement. 

£lle  mentionne  à'  cette  occasion  divers  systèmes  d'étançons  ou  de 
cadres  en  fer  qui  ont  été  proposés  pour  le  soutènement,  soit  provisoire, 
soit  permanent;  leur  application  ne  paraît  pas  avoir  dépassé  la  limite 
d'un  essai.  En  même  temps,  elle  signale  avec  éloge  un  mode  d'élançon- 
nage  spécial  dont  l'emploi  a  pris  un  assez  grand  développement  ;  il  con- 
siste en  piliers  carrés  d'environ  0'",60  de  côté  (appelés  chocks,  cogs 
ou  nogSj  suivant  les  localités),  formés  de  pièces  de  bols  équarries, 
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semblables  aux  traverses  de  nos  petits  chemins  dé  fer,  que  Too  empile 
deux  à  deux  les  unes  sur  les  autres,  en  les  entrecroisant  à  leurs  extré- 
mités. On  emploie  le  bois  tendre  pour  le  soutènement  permanent,  le 
bois  dur  pour  les  chocks  destines  à  être  enlevés  à  mesure  de  Tavancc- 
ment;  ces  derniers  sont  posés  sur  une  couche  de  menu  charbon.  Ce 
procédé  me  paraît  pouvoir  trouver  quelquefois  une  application  dans 
certaines  mines  belges. 

Les  accidents  dans  les  puits  ont  diminué  dans  une  proportion  consi- 
dérable, ce  qui  atteste  les  perfectionnements  réalisés  dans  les  procédés 
de  translation  des  ouvriers  ;  la  proportion  de  ces  accidents  est  remar- 
quablement faible,  si  Ton  tient  compte  que  420,000  hommes  ont  à  des- 
cendre et  à  remonter  chaque  jour.  On  cite  notamment  les  deux  exem- 
ples suivants  : 

A  la  mine  Navigation  and  Deep  Duffryn  (Sud  Galles),  i,âOO  hommes 
ont  été  descendus  à  390  mètres  de  profondeur  pendant  vingt  ans  à  un 
puits  et  dix-huit  ans  à  Tautre,  en  moyenne  4  4/2  jours  par  semaine,  ce 
qui  représente  en  tout  près  de  six  millions  de  voyages,  descente  et 
remonte,  sans  un  seul  accident. 

A  la  mine  de  Rosebridge,  près  Manchester,  où  la  translation  des 
ouvriers  dans  les  puits  a  lieu  avec  une  vitesse  moyenne  de  i3'^,30  par 
seconde  (800  yards  en  55  secondes;  les  cages  sont  guidées  par  des 
câbles  métalliques),  aucun  accident  mortel  ne  s*est  produit  en  vingt-et-un 
ans  ;  la  profondeur  du  puits  était  de  550  mètres  pendant  les  onze  pre- 
mières années  et  de  730  mètres  en  dernier  lieu. 

Quant  aux  appareils  de  sûreté  destinés  à  empêcher  les  accidents 
résultant  du  bris  du  câble  ou  de  Tascension  de  la  cage  aux  poulies,  il 
résulte  de  Tenquéte  que  les  parachutes  sont  repoussés  par  la  presque 
unanimité  des  hommes  de  Fart,  pour  le  double  motif  qu'ils  ne  fonc- 
tionnent pas  toujours  lorsqu'on  en  aurait  besoin  et,  inversement,  fonc- 
tionnent assez  souvent  à  contretemps;  on  préfère  s*en  rapporter  au 
bon  entretien  et  aux  soins  donnés  à  la  visite  des  câbles.  Les  évite- 
molettes,  au  contraire,  et  plus  spécialement  les  crochets  de  sûreté, 
destinés  à  détacher  le  câble  lorsque  la  cage  atteint  les  poulies,  sont  vus 
avec  assez  de  faveur;  cependant  plusieurs  directeurs,  bien  qu'employant 
ces  engins,  leur  font  le  reproche  de  porter  les  machinistes  lu  se  relâcher 
de  l'attention  nécessaire. 

La  décroissance,  si  tant  est  qu'elle  existe,  est  peu  marquée  pour  les 
accidents  classés  comme  «  divers  ».  En  ce  qui  concerne  ceux  de  ces 
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aecidenls  qui  se  sont  produits  dans  les  travaux  souterrains,  la  Commis- 
sion fait  remarquer  que  les  trente  dernières  années  ont  vu  s'accomplir 
une  révolution  radicale  dans  les  procédés  de  transport  souterrain  :  jadis, 
les  quantités  mises  en  mouvement  étaient  relativement  faibles,  et  Ton 
n'employait  guère  d'autre  travail  que  celui  des  hommes  ou  des  chevaux; 
actuellement,  il  existe  un  très  grand  nombre  d*instaIlalions  de  traînage 
mécanique,  transportant  un  tonnage  énorme  ;  les  trains,  remorqués  au 
moyen  de  câbles  ou  de  chaînes  par  de  puissantes  machines,  marchent 
souvent  à  la  vitesse  de  il  à  16  kilomètres  k  Fheure»  Il  y  a  là  un  danger 
spécial,  qui  demanderait  peut-élre  à  être  combattu  par  des  mesures 
plus  efficaces  que  celles  adoptées  jusqu'à  présent.  La  Commission  con- 
state qu'en  Prusse,  le  pays  le  plus  comparable  à  la  Grande  Bretagne 
sous  le  rapport  de  Timporlance  de  la  production  minérale  et  du  chiffre 
de  la  population  ouvrière,  la  statistique  des  accidents  conduit  à  des 
observations  analogues.  £n  1883,sur  un  nombre  total  de  386,233  ouvriers 
employés  dans  les  mines  de  toute  espèce,  dont  184,000  dans  les  mines 
de  houille,  la  proportion  générale  du  nombre  de  tués  était  de  3.637  par 
mille,  et  de  3.365  en  considérant  les  houillères  seules.  Les  accidents 
causés  par  les  éboulements,  avec  ceux  qui  sont  occasionnés  par  le 
transport  sur  les  plans  inclinés  et  dans  les  voies  de  traction  mécanique, 
figurent  au  premier  rang  comme  nombre  de  victimes. 

L'examen  de  la  statistique  des  accidents  donne  à  la  Commission  l'oc- 
casion de  mettre  en  relief  une  observation  faite  dans  l'enquête  par 
beaucoup  de  témoins,  parmi  lesquels  plusieurs  inspecteurs  du  gouver- 
nement et  la  plupart  des  ouvriers  entendus,  sur  les  mauvais  effels  qui 
pourraient  résulter  de  restrictions  trop  grandes  apportées  à  l'emploi 
des  jeunes  garçons  à  Tinlérieur  des  mines.  Il  semblerait  qu'il  a  existé 
autrefois  d'assez  graves  abus  sous  ce  rapport,  car  la  loi  de  1873  interdit 
d*unc  manière  absolue  le  travail  des  enfants  en  dessous  de  10  ans;  ceux 
de  10  à  13  ans  ne  peuvent  être  admis  dans  les  travaux  souterrains  qu'en 
présence  de  circonstances  exceptionnelles  dûment  constatées,  pendant 
un  nombre  d'heures  strictement  limité,  et  sous  réserve  de  certaines 
conditions  de  fréquentation  scolaire.  Enfin  les  garçons  de  13  à  16  ans 
ne  peuvent  travailler  plus  de  dix  heures  en  un  jour,  y  compris  le  temps 
de  la  dcsccnie  et  de  la  remonte,  ni  plus  de  cinquante-quatre  heures  en 
tout  en  une  semaine. 

Quelques  témoins  paraissent  trouver  que  la  loi  a  été  trop  loin, 
d  autres  pensent  qu'on  ne  doit  du  moins  pas  aller  plus  loin  en  cette 
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matière,  p»r  le  motif  que  rinexpërieoce  et  le  manque  d'habileté  profes- 
siotmellB  des  ouvriers  minears  sont  la  cause  d*un  grand  nombre  des 
accidents  individuels,  et  que,  pour  acquérir  la  capacité  voulue,  il  faui 
que  les  jeunes  gens  qui  se  destinent  au  métier  de  mineur  commencent 
leur  apprentissage  d'assez  bonne  heure. 

Les  chiffres  suivants  font  voir  la  diminution  produite  dans  le  nombre 
de  jeunes  garçons  employés  aux  travaux  souterrains  depuis  Tapplica- 
tioti  de  la  loi. 


(}ar$0M  de  it  à  13  ans  .    .    . 

Id.        13  à  16  ans  .    .    . 

Hommes  au  dessus  de  16  ^ns   . 

Total  dei  ouvriers.    .    . 

1873  (12S.$80,000  tonnes) 

1874  (160,760,000  iAumU 

Nombre 
iaUL 

Par  million 
ue  tonnes 
extraite*. 

Nombre 
total. 

Par  mtllioff 
de  tonnes 
extraites. 

11,309 

45,931 
320,209 

87.8 

356.9 

2488.4 

3,364 

37,032 

381,497 

20.8 

230.8 
2373.1 

877,449 

2933.1 

421,893 

2624.2 

• 

DU  GAISOU. 

Ce  chapitre  débute  par  un  ensemble  de  considérations  sur  la  consti- 
tution du  grisou  que  Ton  rencontre  dans  les  mines,  et  les  propriétés  des 
mélanges  inflammables  à  divers  degrés  qu'il  forme  avec  Tair.  La  Com- 
mission admet  comme  démontré  par  les  nombreuses  analyses  qui  ont 
été  faites  à  différentes  époques  que,  au  moins  en  Angleterre  (1),  le  gaz, 
à  sa  sortie  de  la  bouille  ou  de  la  roche,  est  formé  essentiellement  de 
gaz  des  marais,  ou  méthane,  pouvant  être  associé  à  une  faible  propor- 
tion d*azote  ou  d'acide  carbonique.  11  a  donc  été  jugé  superflu  de  pro- 
céder à  une  série  d'analyses  chimiques  d'échantillons  de  grisou  de  pro- 
venances variées.  Les  gaz  des  deux  soufilards  qui  ont  servi  aux 
expériences  sur  les  lampes  ont  seuls  été  analysés  ;  leur  composition  a 
été  trouvée  comme  suit  ; 


(1)  Cette  réserve  me  parait  assez  Justifiée,  car  Bischof  {Mémoire  à  l'Académie  de 
JSruaeelleê  tur  raêrage  det  mines^  1840),  a  trouvé  dans  du  gnx  pur  recueUli  à  Saar^ 
tirack  tout  près  de  15  p.  '/•  d'aaote,  quantité  qui  eat  loin  d'être  négligeable. 
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GARSWOOD  HALL.  LLWYNYPIA. 

l*'échant.      2*échant.  l**échant.  2*échaxit. 

Gaz  des  marais.     .     .     .       84,16          88,86  42,44  93,01 

Acide  carbonique  .     .     .        0,86            0,86  0,49  0,27 

Air  atmosphérique     .     .      i2,64            8,01  53,00  3,71 

Azole  en  excès.     ,     .     .        2,34           2,27  4,07  3,01 


100,00        100,00       100,00      100,00 

ou,  en  faisant  abslraclion  de  Tair  atmosphérique  mêlé  au  gaz  : 

Gaz  des  marais.     .     .     .      96,34         96,59         90,30        96,58 
Acide  carbonique  .     .     .        0,98  0,94  1,04  0,29 

Azole 2,68  2,47  8,66  3,13 


100,00        100,00       100,00      100,00 

Le  premier  échantillon  de  Llvvynypia  avait  été  pris  au  réservoir 
établi  à  la  surface,  le  second  au  tuyau  qui  amène  le  gaz  de  la  mine  à 
la  surface,  et  avant  qu'il  ait  pu  se  mélanger  à  une  quantité  d'air 
notable.  L'analyse  du  d9  2  doit  donc  inspirer  plus  de  confiance  que 
Tautre,  quMl  convient  probablement  d*écarter;  ainsi  le  gaz  de  Gurs- 
wood  hall  et  celui  de  Llwynypia,  à  Téiat  pur,  seraient  identiques. 

LMdée,  assez  répandue  dans  les  divers  pays  charbonniers,  de  Fexis- 
tence  de  certains  gaz  naturels  plus  dangereux  qae  d'autres,  reposerait 
sur  une  fausse  interprétation  de  faits  réels;  mais  un  |méme  gaz  peut, 
suivant  les  circonstances,  se  montrer  plus  ou  moins  dangereux. 

Si  on  suppose  que  le  grisou  enfermé  dans  les  cellules  de  la  houille 
soit  du  gaz  des  marais  en  mélange  avec  une  certaine  proportion  d'acide 
carbonique  et  d'azote,  le  gaz  qui  se  dégagera  en  premier  lieu  d'une 
surface  fraîchement  découverte  devra,  d'après  les  lois  qui  régissent  la 
diffusion  des  gaz  à  travers  les  corps  poreux,  être  plus  riche  en  gaz  des 
marais  ;  la  partie  qui  s'échappera  la  dernière,  contiendra  proportion- 
nellement plus  d'acide  carbonique  et  d'azote.  Ainsi,  déjà  par  cela 
même,  le  gaz  qui  se  mélange  au  courant  d'air  au  moment  de  Tabalage 
du  charbon,  et  le  gaz  de  môme  source  qui  s'est  dégagé  à  la  longue, 
s'est  amassé  et  a  séjourné  dans  les  vides  des  parties  déhouillées,  ne 
présenteront  pas  la  même  composition,  le  premier  devant  contenir  plus 
de  parties  inflammables  que  le  second.  De  plus,  après  un  certain  temps, 
la  composition  de  celui-ci  sera  encore  altérée  davantage  par  suite 


MINES  117 

des  réactions  chimiques  que  subissent  les  matières  enfermées  dans  les 
vides  abandonnés,  réactions  qui  tendent  généralement  à  désoxygéner 
en  partie  Tair  mêlé  au  grisou,  en  remplaçant  Toxygône  par  de  l'acide 
carbonique  et  laissant  une  certaine  quantité  d'azote  en  excès. 

On  appelle  en  Angleterre  grisou  vif  (quick  gas  ou  sharp  gas,  dit 
aussi  silver  gas  ou  gaz  d'argent,  suivant  les  localités),  un  gaz  qui  se 
rencontrerait  spécialement  dans  certaines  couches  et  qui  est  caractérisé 
par  le  fait  qu'il  ne  donne  pas  d'auréole  sur  la  flamme  de  la  lampe, 
c'est-à-dire  qu'en  plaçant  celle-ci  près  d'un  front  qui  dégage  un  sem- 
blable gaz,  à  peine  a-t-on  eu  le  temps  de  constater  un  allongement 
presque  imperceptible  de  la  flamme  que  la  lampe  entière  se  remplit  de 
feu.  Le  grisou  de  Garsvvood  hall,  entre  autres,  est  réputé  «  vif». 

Au  contraire,  le  grisou  commun  manifesterait  sa  présence  par  une 
auréole  augmentant  graduellement  de  volume  jusqu'au  moment  où  elle 
se  transforme  en  une  flamme  remplissant  toute  la  capacité  de  la  toile 
métallique  de  la  lampe  Davy.  Le  fait  signalé  pour  le  gaz  vif  est  bien 
'  incontestablement  réel,  mais  la  différence  dans  la  manière  dont  le  phé- 
nomène se  manifeste  dans  les  deux  cas  doit  élre  attribué,  suivant  la 
Commission,  à  ce  que,  dans  le  premier,  le  gaza  Télat  pur  se  présente 
brusquement  à  la  flamme  de  la  lampe,  tandis  que  dans  le  second,  il 
n'y  arrive  que  déjk  dilué  par  une  certaine  quantité  d'air. 

Ces  considérations  théoriques  sont  appuyées  sur  la  comparaison  des 
expériences  faites  à  Garswood  hall  et  à  Llwynypia.  A  Garswood,  le 
grisou  emmagasiné  dans  le  réservoir  était  à  peu  près  pur;  aussi 
fallait-il  opérer  avec  la  plus  grande  précaution  pour  obtenir  une 
auréole  sur  la  flamme  d'une  lampe  placée  dans  l'appareil  d'essai,  le  gaz 
ne  commençant  à  marquer  que  vers  la  proportion  de  2  1/2  p.  <^/o, 
tandis  qu'à  5  p.  ^jo  ou  un  peu  en  dessous,  il  flambait  dans  la  lampe. 
A  Llwynypia,  le  gaz  du  réservoir,  par  suite  de  l'état  défectueux  de  la 
conduite  à  la  surface,  était  mélangé  d'une  grande  quantité  d'air,  et  on 
obtenait  sens  peine  les  diverses  gradations  de  l'auréole,  telles  qu'on  les 
observe  dans  la  mine,  en  augmeniant  progressivement  la  proportion 
de  gaz,  pris  au  réservoir,  depuis  6  jusqu'à  iO  ou  il  p.  Vo» 

Un  fait  très  important  au  point  de  vue  de  la  pratique,  c'est  que  la 
proportion  de  grisou  nécessaire  pour  former  avec  Tair  un  mélange  dan- 
gereux est  plus  faible  qu'on  ne  le  croit  généralement,  sur  la  foi  d'expé- 
riences de  laboratoire  exécutées  sur  une  trop  petite  échelle.  En  opérant 
dans  l'eudiomèlre,  un  mélange  contenant  moins  de  7  p.  °/o  de  son 
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volume  de  grisou  ii*est  pas  enflammé  parrétincelle  ;  c*est  vers  iO  p.  <»/o 
(9.38  p.  ^jo  correspondant  à  la  combustion  complète  du  méthane),  que 
Ton  obtiendra  Texplosion  la  plus  violente.  Mais  il  n'en  sera  plus  de 
môme  si  on  remplace  Teudiomètre  et  l'étincelle  électrique  par  une 
lampe  placée  dans  une  galerie  d*nne  certaine  section  où  circule  un 
courant  d'air  chargé  de  grisou.  Déjà  dans  la  lampe  Davy,  mais  surtout 
dans  les  autres  lampes  où  l'accès  de  Tair  et  l'échappement  des  produits 
de  la  combustion  rencontrent  plus  d'obstacles,  l'atmosphère  qui  entoure 
immédiatement  la  flamme,  même  dans  l'air  pur,  est  toujours  viciée  par 
une  dose  notable  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  inflammable  prove- 
nant de  la  combustion  incomplète  de  l'huile.  SI  du  grisou  vient  se 
mélanger  à  l'air,  il  se  produit  ces  deux  résultats  que  la  quantité  d'oxy- 
gène arrivant  à  la  flamme  est  réduite,  en  même  temps  que  la  quantité 
d'acide  carbonique  formée  est  encore  accrue.  Dans  ces  conditions,  le 
mélange  à  40  p.  %j  qui  est  à  peu  près  le  plus  explosif  a  l'eudiomètre, 
contient  trop  peu  d'oxygène  pour  nourrir  la  flamme,  et  à  plus  forte 
raison  pour  maintenir  autour  d'elle  un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur 
facilement  inflammable.  Les  expériences  de  Garswood  hall  l'ont  prouvé 
matériellement  ;  on  avait  commencé  par  employer  un  mélange  conte- 
nant 9  p.  %  de  gaz  du  réservoir,  ce  qui  correspondait  à  un  peu  moins 
de  8  p.  ^lo  de  grisou  pur;  la  lampe  Davy  s'éteignait  simplement  dans 
ce  mélange,  bien  que  la  vitesse  du  courant  fût  plus  que  suffisante  pour 
déterminer  l'explosion  extérieure.  On  réduisit  graduellement  la  propor- 
tion de  gaz,  et  Ton  trouva  qu'en  introduisant  environ  6  i/4  p.  ^/o  de 
celui-ci  dans  le  courant  d*air  (5  f /2  p.  ^/o  de  grisou  pur,  d'après  l'ana- 
lyse chimique),  en  obtenait  en  réalité  le  mélange  à  peu  près  le  plus 
explosif  pour  1  essai  des  lampes  de  sûreté.  A  Llwynypia,  la  proportion 
du  gaz  mélangé  au  courant  d'air  fut  portée  à  42  i/2  ou  13  p.  ^/o,  ce 
qui,  d'après  l'analyse  chimique,  représentait  encore  5.30  à  5.50  p.  */o 
de  gaz  des  marais  pur. 

Naturellement,  si  l'on  considère  seulement  la  violence  des  effets 
mécaniques  produits,  c'est  le  mélange  à  iO  p.  %  quand  on  l'allume 
par  l'étincelle  électrique  ou  par  une  flamme  découverte,  qui  sera  le 
plus  explosif.  Mais  avec  le  mélange  à  5  p.  ^o?  Tinflammation,  du 
moment  où  elle  a  commencé  à  s'y  propager,  prendra  une  énergie  rapi- 
dement croissante,  à  mesure  que  la  combustion  développera  une  cha- 
leur de  plus  en  plus  forte,  et  le  phénomène  dans  une  conduite  d'une 
section  suffisante,  aura  le  caractère  d'une  violente  explosion.  Dans  les 
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expériences  de  Llwynypîa,  la  lampe  Davy  a  donné  lieu  à  une  vive  inflam* 
mation,  le  covranl  ne  conlenant  guère  que  4  1/4  p.  «/o  de  gaz  des 
marais  ;  une  très  forte  explosion  a  été  déterminée  par  une  lampe 
Clanny  avec  6  p.  <>/o  seulement  de  grisou. 

L*inflaence,  sur  rinflammabilité  d'un  mélange  gazeux  de  basse 
teneur,  de  la  quantité  de  mélange  sur  laquelle  on  opère,  et  du  volume 
de  la  flamme  qui  y  est  introduite,  a  été  mise  en  évidence  par  des  expé- 
riences au  moyen  de  tubes  de  différents  diamètres,  contenant  un 
mélange  d*air  et  d'hydrogène  protocarboné  préparé  chimiquement,  ce 
dernier  formant  la  proportion  de  5  if^  p.  %  du  volume  total.  Le  gaz 
n'était  pas  enflammé  par  l'étincelle  électrique  dans  Teudiomètre,  ni  par 
une  bougie  dans  un  tube  de  45  millimètres  de  diamètre.  Dans  un  tube 
de  76  millimètres,  le  gaz  brûlait,  mais  seulement  aux  alentours  de  la 
flamme  introduite  dans  le  mélange  ;  en  portant  à  6  p.  ^jo  la  teneur  en 
gaz  des  marais  de  celui-ci,  l'inflammation  se  propageait  rapidement 
dans  toute  retendue  du  tube  de  76  millimètres. 

La  Commission  trouve  encore  une  confirmation  de  oes  déductions 
dans  les  expériences  des  professeurs  Kreiscfaer  et  Winklor,  de  Frciberg, 
dans  lesquelles,  en  soumettant  une  lampe  Clanny  li  Taction  d'un 
mélange  tranquille  d'air  et  de  gaz  des  marais  (aussi  préparé  chimique- 
ment), il  suffisait  de^5  à  6  p.  ^jo  de  gaz  pour  éteindre  la  flamme  de  la 
lampe,  le  gaz  continuant  à  brûler  dans  le  chapeau  en  toile  métallique, 
ce  qui  aurait  naturellement  amené  l'explosion  extérieure,  si  on  avait 
opéré  dans  un  courant  d'une  certaine  vitesse,  même  modérée. 

Il  résulte  de  là  que  dans  la  mine  il  n'existe  qu'une  marge  assez  étroite 
entre  le  point  où  la  présence  du  grisou  dans  l'atmosphère  est  à  peine 
perceptible  à  la  lampe  et  celui  où  cette  atmosphère  devient  hautement 
dangereuse.  Ce  dernier  point  étant  atteint  lorsqu'elle  contient  environ 
S  p.  */o  de  grisou,  et  la  lampe  n'indiquant  guère  la  présence  de  celui-ci 
qu'à  partir  de  2  ou  2  1/S  p.  ^Jo,  on  voit  qu'il  ne  faut  qu'une  issue  de  gaz 
assez  modérée  pour  franchir  Tinlervalle. 

Une  autre  observation  qui  se  rattache  à  ce  qui  précède,  c'est  que,  si 
do  grisou  en  quantité  considérable  vient  à  un  moment  donné  se  déver- 
ser dans  le  courant  d'air  qui  parcourt  un  réseau  de  galeries  ou  de  chan- 
tiers, on  pourra  trouver  en  un  certain  point  un  mélange  au  plus  haut 
degré  d'explosibiltié,  tandis  que  de  part  et  d'autre,  en  descendant  ou 
en  remontant  le  courant,  la  teneur  en  gaz  ira  en  augmentant  ou  en 
diminuant  par  suite  des  perles  ou  des  rentrées  d'air.  A  une  certaine  dis- 
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tance,  le  mélange  ne  sera  plus  qu*à  peine  inflammable,  d'un  c6lé  par 
Texcès,  de  l'aulre  par  Tinsuffisance  de  la  quantité  de  gôsou  ;  il  sera 
cependant  susceplible  de  prendre  feu  en  un  point  quelconque  de  ce 
parcours.  LMnflammation,  une  fois  commencée,  se  propagera  sur  toute 
la  longueur,  avec  des  effets  explosifs  plus  ou  moins  intenses  d*un 
endroit  à  Tautre,  suivant  la  composition  du  mélange  qui  s*y  trouve  ;  Ik 
où  il  y  a  excès  de  grisou,  la  combustion  pourra  donner  lieu  à  la  forma- 
tion d*une  certaine  quantité  d'oxyde  de  carbone,  gaz  éminemment  véné- 
neux dès  la  proportion  de  1  p.  ^/o  en  mélange  avec  Tair.  11  n'a  jamais 
été  établi  avec  certitude  que  l'atmosphère  de  la  mine  à  la  suite  d'une 
explosion  ait  contenu  de  ce  gaz,  mais  il  y  a  des  cas  où  cela  a  paru  fort 
probable. 

La  Commission  s'occupe  ensuite  du  mode  de  dégagement  du  grisou 
et  des  diverses  circonstances  qui  peuvent  l'amener  plus  ou  moins  subi- 
tement et  en  quantité  plus  ou  moins  grande  dans  l'atmosphère  de  la 
mine.  Examinant  l'influence  possible  des  fluctuations  de  la  pression 
atmosphérique,  elle  rapporte  les  recherches  qui  ont  été  poursuivies  sur 
ce  sujet  à  la  mine  Gabrielle,  en  Silésie  autrichienne  ;  Tobservation  con- 
tinue du  baromètre  était  combinée  avec  la  détermination  par  l'analyse 
chimique,  à  intervalles  réguliers,  de  la  proportion  de  grisou  dans  Tair 
de  la  mine.  En  outre  on  a  à  plusieurs  reprises  fermé  le  puits  d'entrée 
d'air  en  maintenant  le  ventilateur  en  marche,  de  manière  à  produire 
dans  lamine  un  vide  partiel,  qui  aurait  augmenté  la  première  fois  dans 
la  proportion  de  40  p.  ^/o»  une  seconde  fois  de  235  p.  <^/o,  le  dégage- 
ment de  grisou  de  la  houille  en  ferme.  La  Commission  fait  des  réserves 
au  sujet  de  la  confiance  que  l'on  peut  attacher  aux  déterminations  ané- 
mométriques  qui  ont  conduit  à  ce  résultat;  elle  ajoute  qu'en  l'absence 
de  renseignements  plus  précis,  il  est  difficile  de  comprendre  pourquoi 

» 

les  dépressions  atmosphériques  spontanées  de  même  valeur  que  celle 
réalisée  artificiellement  n'auraient  pas  donné  un  accroissement  égal  de 
la  quantité  de  gaz. 

La  Commission  admet  comme  incontestable  qu'une  dépression  atmo- 
sphérique peut  faire  épancher  dans  les  ouvrages  d'une  mine  une  partie 
du  grisou  stagnant  dans  les  vides  des  anciens  travaux,  et  créer  ains 
une  situation  dangereuse,  peut-être  même  avant  que  le  baromètre  ait 
donné  aucune  indication.  Mais  pour  l'appréciation  de  l'importance  de 
cette  cause  de  danger,  on  doit  établir  une  distinction  radicale  entre  les 
mines  pourvues  d'une  ventilation  active,  assurée  par  des  moyens  éner- 
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giques,  et  celles  où  l'on  ne  dispose,  pour  Taérage,  que  des  causes  natu- 
relles, ou  bien  de  moyens  d*appel  insuffisants.  Dans  ces  dernières 
mines,  il  est  évident  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des  phénomènes 
barométriques,  ihermomdtriques  et  hygrométriques.  La  Commission 
repousse  la  proposition  de  créer  des  stations  météorologiques  spéciales 
chargées  de  donner  avis  aux  mines,  comme  cela  se  fait  pour  les  ports  de 
mer,  des  dépressions  atmosphériques  qui  s'annoncent,  d'abord  parce 
que,  dans  Télat  actuel  de  la  science,  elle  ne  croit  pas  à  la  possibilité 
de  prédire  ces  dépressions  avec  quelque  probabilité,  ensuite  parce  que 
ce  la  publication  par  voie  officielle  de  semblables  avertissements  pour- 
ce  rait  avoir  pour  effet  de  faire  estimer  trop  haut  leur  importance,  et 
«  par  là  de  détourner  le  personnel  de  la  vigilance  incessante  qu'il  est 
a  d'absolue  nécessité  d  exercer  dans  Tobservalion  des  précautions  des- 
«  tinées  à  prévenir  la  formation  d'accumulations  de  grisou  ». 

La  Commission  dit  ce  qui  suit  au  sujet  de  la  coïncidence  de  certaines 
explosions  avec  des  dépressions  barométriques  : 

ce  Quelques  exemples  frappants  semblaient  venir  à  l'appui  de  l'opi- 

« 

a  nion  que  les  explosions  concordent  avec  des  chutes  barométriques 
«  d'une  amplitude  ou  d'une  rapidité  exceptionnelles,  mais  les  preuves 
«  invoquées  pour  établir  que  ce  fait  est  général  nous  paraissent  fort 
«  incomplètes  et  absolument  incertaines.  En  réalité,  l'absence  de  rela- 
<c  lion  générale  entre  les  catastrophes  des  houillères  et  les  variations  de 
«  la  hauteur  barométrique  est  matériellement  établie  par  les  relevés 
«  dressés  par  une  partie  des  inspecteurs  royaux  des  mines,  par  l'Asso- 
a  ciatîon  des  ingénieurs  du  Nord,  ainsi  que  par  M.  Thomas  Embcrlon, 
«  dans  des  communications  récentes  adressées  à  TAssocialiou  du  Mid- 
«  land. 

(c  II  est  évident  qu'une  mine  peut  être  placée  dans  une  situation  dan- 
<c  gereuse  par  une  quantité  de  causes  diverses,  parmi  lesquelles  la 
«  variation  de  la  pression  atmosphérique  en  représente  une  seulement  ; 
«  c'est  probablement  celle  dont  les  effets  sont  le  mieux  connus,  et  qui, 
«  par  conséquent,  est  le  moins  à  craindre  dans  une  mine  bien  exploitée 
a  et  bien  ventilée.  Nous  ne  voudrions  en  aucune  façon  déconseiller 
«  Tobservation  régulière  du  baromètre,  mais  nous  considérons  comme 
«  étant  à  la  fois  anti-scientifique  et  sans  valeur  au  point  de  vue  pra- 
«  tique,  la  préoccupation  de  chercher  à  rattacher  les  explosions  à  cette 
«  unique  cause,  et'  nous  pensons  que  cette  préoccupation  ne  peut  que 
c<  détourner  l'attention  de  causes  de  danger  autres  et  peut-être  plus 
«  importantes.  » 
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La  plupart  des  (ëmoiDS  entendus  dans  Tenquéte,  tout  en  admettant 
en  principe  la  possibilité  qu'une  dépression  atmosphérique  fasse  sortir 
du  grisou  des  vides,  ne  considèrent  pas  cette  action  comme  pratique- 
ment importante.  Je  mentionnerai  ici  quelques  obsenations  de 
M.  A.  Hewlett,  directeur-général  de  la  compagnie  «  Wigan  Coal  et  Iron 
Works  »  :  11  met  en  doute  Fcxistence  d*une  relation  effective  entre  les 
explosions  et  les  chutes  barométriques  ;  du  moins,  dans  les  mines  de  sa 
Compagnie,  il  n*a  pu  constater,  malgré  des  observations  précises  et 
prolongées,  aucune  influence  des  dépressions  atmosphériques;  il  estime 
qu'au  lieu  de  se  guider  d'après  la  marche  du  baromètre,  il  est  beau- 
coup plus  sûr  de  maintenir  en  tout  temps  la  ventilation  la  plus  active 
possible.  En  réponse  à  Targumenl  tiré  de  ce  que  des  explosions  se  pro- 
duisent souvent  à  peu  près  simultanément  dans  difi^érentes  mines,  il 
dit,  d'abord  que  ces  explosions  survenant  à  quelques  jours  d'intervalle, 
ont  lieu  ordinairement  sous  des  conditions  atmosphériques  différentes; 
ensuite,  que  le  même  fait  s'observe  pour  les  autres  catégories  d'acci- 
dents, par  exemple  pour  les  éboulements,  qui  vont  assez  habituellement 
par  groupes,  sans  que  l'on  puisse  saisir  aucun  rapport  entre  les  causes 
qui  les  ont  amenés. 

La  Commission  cite  ensuite  les  intéressantes  expériences  de  H.  Hall, 
inspecteur  des  mines  pour  le  district  de  Liverpool,  entreprises  spécia- 
lement pour  vérifier  l'opinion,  très  répandue  en  Angleterre  parmi  les 
ingénieurs  des  mines,  qu'un  coup  de  mine  débourrant  peut  produire 
sur  le  front  de  la  couche  une  aspiration  suffisante  pour  en  faire  sortir 
une  quantité  relativement  considérable  de  grisou.  On  explique  théori- 
quement cet  effet  présumé  en  supposant  la  mine  placée  au  front  d'un 
chassage  en  veine  à  simple  voie  ;  les  gaz  de  la  poudre,  lorsque  la  mine 
fait  canon,  formant  un  jet  d'une  vitesse  très  considérable,  à  peu  près 
suivant  l'axe  de  la  galerie,  entraîneraient  l'air  que  contient  celle-ci,  de 
manière  à  produire  k  l'extrémité  du  cul-de-sac  une  raréfaction  assez 
grande  de  l'atmosphère. 

M.  Hall  ajustait  aussi  hermétiquement  que  possible,  dans  un  trou  de 
sonde  de  0"»,45  de  profondeur,  un  tube  de  fer  de  0'",40  de  diamètre  et 
i*",20  de  long,  contenant  un  piston  étanche.  En  retirant  brusquement 
celui-ci,  on  produisait  dans  le  trou  un  certain  degré  de  vide  qui  devait 
être  indiqué  par  un  manomètre  adapté  sur  le  tuyau,  tout  contre  le  front. 
En  général,  le  manomètre  n'a  marqué  aucun  vide,  parce  que  le  grisou 
se  dégageait  assez  rapidement  pour  suivre  le  mouvement  du  piston. 
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Ed  refoulant  ensuite  celui-ci,  le  gaz  se  faisait  jour  à  travers  les  clivages 
ou  de  minces  fissures  de  la  houille,  et  en  rallumant  on  obtenait  toute 
une  série  de  petites  langues  de  flamme  h  la  surface  de  la  couche  dans 
un  rayon  de  i^^W  à  4'",50  autour  du  trou  de  sonde. 

je  ferai  remarquer  qu'il  n*y  a  aucun  rapport  enlre  les  expériences  de 
Silésie,  où  le  vide  obtenu  dans  la  mine  a  atteint  au  maximum  50  & 
60  millimètres  d*eau,  et  l'expérience  de  M.  Hall,  dans  laquelle  le  reirait 
du  piston  devait  amener  un  vide  assez  complet,  dont  Taclion  locale 
pouvait  produire  un  effet  relativement  considérable.  L'aspiration  n*étaitf 
d*aillcur9,  qu*inslantanëe,  et  il  est  vraisemblable  que  si  on  Tavait 
répétée  un  certain  nombre  de  fois  de  suite,  la  quantité  de  gaz  obtenue 
eût  été  en  diminuant  rapidement. 

Les  irruptions  subîtes  de  grisou,  à  peu  près  aussi  fréquentes  en  Angle* 
terre  que  chez  nous,  mais  qui  s*y  manifestent  sous  une  forme  différente, 
eomme  je  le  dirai  plus  loin,  attestent  que  le  grisou  se  trouve  soumis  à 
une  pression  élevée.  Des  expériences  ont  été  faites,  à  la  demande  de  la 
Commission,  pour  rechercher  la  valeur  que  cette  pression  peut  atteindre  : 
les  unes,  dans  le  comté  de  Durham  (houillères  Elemore,  Helton,  Epple* 
ton,  Boldon  et  Uarton),  sous  la  direction  de  M.  Lindsay  Wood  ;  les 
autres  par  les  soins  de  M.  W.  Thomas  Lewis,  dans  le  sud  du  Pays  de 
Galles  et  le  Honmouthshire  (houillères  Harris*  Navigation,  Merthyr 
Vale  et  Celynen).  Le  tableau  suivant  renseigne  sommairement  les  con* 
dîlions  dans  lesquelles  les  expériences  ont  été  faites,  et  les  résultats 
obtenus  : 
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Je  ferai  observer  que  les  pressions  sont  très  variables,  même  dans 
une  môme  couche  et  en  des  points  peu  distants  ;  il  ne  paraît  pas  y  avoir 
de  relation  marquée  entre  la  longueur  donnée  à  un  trou  de  sonde  et  la 
valeur  de  la  pression  qui  s'y  établit  ;  il  est  vrai  que  les  pressions  les  plus 
élevées  ont  été  obtenues  en  général  par  des  sondages  de  grande  lon- 
gueur ;  mais  deux  des  chiffres  les  plus  forts  ont  été  constatés  dans  des 
trous  de  S^^SO  et  6>",15  de  longueur,  et  un  forage  de  â^^ySO  seulement 
a  donné  la  pression  relativement  élevée  de  7  atmosphères. 

Je  trouve  encore  moins  de  rapport  entre  la  pression  et  le  volume  de 
gaz  fourni  par  le  sondage  :  ce  volume  est  dans  tous  les  cas  très  faible 
comparativement  à  la  quantité  de  grisou  développée  continuellement 
dans  Tensemble  de  la  mine.  Si  Ton  admet,  avec  Galloway,  que  Tair  du 
puits  d*appcl,  dans  une  mine  grisouteuse  du  sud  du  Pays  de  Galles,  peut 
contenir  2  p.  <>/o  de  gaz,  et  que  Ton  suppose  le  volume  très  modéré  de 
40  mètres  cubes  par  seconde  circulant  dans  ce  puits,  Pair  sortant  de 
la  mine  emportera,  par  heure,  près  de  3,000  mètres  cubes  de  gri- 
sou, c'est-à-dire  le  débit  de  6,000  trous  de  sonde  semblables  à  celui 
qui  a  donné  la  plus  grande  quantité  de  gaz.  Gela  se  conçoit  aisément, 
car  le  trou  de  sonde  n^offre  qu*uue  surface  de  dégagement  très  minime, 
tandis  que  le  gaz  emporté  par  le  courant  d'air  est  fourni  par  une  surface 
d'une  étendue  très  développée,  qui  est  continuellement  renouvelée  pen- 
dant le  travail  d'abatage  de  la  houille. 

Des  dégagements  subits  de  grisou,  provenant  de  ce  que  Ton  appelait 
des  bags  offoulness^  ont  été  constatés  déjà  il  y  a  longtemps,  et  les  con- 
séquences  de  ces  irruptions  de  gaz  paraissent  avoir  été  atténuées  par  le 
peu  d'activité  que  possédait  autrefois  la  ventilation  des  mines,  de  sorte 
que  l'excès  de  gaz  lui-même  empêchait  qu'une  explosion  se  produisit. 
Depuis  environ  trente-cinq  ans,  les  accidents  de  ce  genre  sont  devenus 
plus  fréquents,  mais  en  tant  que  dégagement  violent  du  grisou  de  la 
couche  même,  ils  sont  restés  en  Angleterre  bien  en  dessous  des  propor- 
tions formidables  qu'ils  ont  prises  dans  certaines  mines  du  Hainaut. 
Comme  quantités  de  charbon  projetées,  oq  cite  les  chiffres  peu  élevés  de 
a  tonnes  dans  un  cas,  de  40  tonnes  dans  un  autre  ;  mais  le  volume 
de  gaz  peut,  dans  certains  cas,  être  relativement  considérable,  à  en  juger 
par  une  irruption  qui  a  eu  lieu  dans  la  couche  Black  Vein,  à  Abcrcame- 
(Monmoulhshire);  l'endroit  où  elle  s*est  produite  était  balayé  par  un 
courant  d'air  de  5  i/â  mètres  cubes  à  la  seconde;  ce  courant  s'est 
trouvé  vicié  au  point  que  l'on  a  pu  reprendre  le  travail  seulement  après 
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quatre  jours;  on  a  calculé  que  la  quantité  totale  de  gaz  dégagée  a  dîli 
dépasser  30,000  mètres  cubes.  On  sait  que  lors  du  dégagement  instan- 
tané du  17  avril  1879  à  rAgrappe,  le  courant  de  grisou  sortant  du 
puits  pendant  plusieurs  heures  a  été  estimé  k  2,400  mètres  cubes  par 
minute. 

Les  irruptions  de  grisou  le  plus  à  craindre  dans  les  mines  de  la 
Grande  Bretagne  sont  celles  qui  se  font  jour  au  travers  du  toit  ou  du 
mur  de  la  couche  ;  c'est  dans  les  comtés  du  nord  de  FAngleterre  et  dans 
la  partie  sud  du  pays  de  Galles  que  ce  genre  d'accident  se  manifeste 
avec  le  plus  de  fréquence  et  d'intensité  ;  il  consiste  dans  la  rupture 
brusque  du  mur,  ou  plus  rarement,  semble-t-il,  du  toit  de  la  couche, 
les  fractures  produites  laissant  échapper  des  volumes  de  gaz  considé- 
rables. On  attribue  généralement  ce  phénomène  à  la  pression  des  ter- 
rains supérieurs,  qui»  un  certain  temps  après  le  déhouillement,  viennent 
rejoindre  le  mur  et  le  compriment  de  manière  à  le  soulever  dans  les 
parties  oui  il  est  libre,  ou  du  moins  n'est  encore  soumis  qu'à  une  pres- 
sion modérée  de  la  part  des  roches  du  toit,  dont  rabaissement  n'est  pas 
complet. 

La  Commission  discute  d'une  manière  détaillée  la  théorie  de  ce  phé- 
nomène ;  tout  en  admettant  que  certaines  portions  plus  poreuses  d'une 
couche  ou  d'une  veinette,  circonscrites  par  d'autres  parties  plus  com- 
pactes, peuvent  constituer  un  magasin  de  grisou  à  haute  presssion,  elle 
considère  comme  impossible  que  les  grands  volumes  de  gaz  mis  en 
liberté  dans  ces  accidents  s'échappent  à  peu  près  instantanément  des 
pores  de  la  houille,  si  poreuse  que  puisse  être  celle-ci.  11  doit  y  avoir 
des  cavités  préexistantes  d'une  étendue  plus  ou  moins  considérable,  ' 
dans  lesquelles  le  grisou  s'écoulant  des  strates  se  sera  peu  à  peu  emma- 
gasiné. La  formation  de  ces  cavités  s'expliquerait  par  le  soulèvement 
du  mur,  dû  à  la  pression  exercée  aux  alentours  par  les  roches  affaissées 
qui  recouvraient  la  couche  déhouillée;  le  soulèvement  ne  s'étendrait  que 
jusqu'à  une  certaine  épaisseur  de  roche,  laissant  entre  cette  partie  et 
les  bancs  sous-jacents  un  vide  qui  occuperait  une  assez  grande  surface, 
correspondant  aux  ouvrages  restés  ouverts.  A  un  moment  donné,  le 
travail  exercé  par  la  pression  du  grisou  aidant,  le  mur  se  brise  et  laisse 
échapper  le  gaz;  celui-ci  une  fois  dégagé,  les  bancs  d'abord  disjoints 
se  rapprochent,  et  la  cavité  disparaît. 

La  Commission  fait  remarquer  que  si  on  suppose  à  une  semblable 
cavité  une  étendue  égale  à  celle  d'une  certaine  zone  comprenant  des 
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chantiers  et  des  i^Ieries  d*unc  hauteur  de  S  tnèireê,  il  suffira  que  la 
cavité  ait  un  centimètre  d*ouverlure  pour  que  le  gaz  qui  y  était  contenu, 
sous  une  pi'ession  de  ÎO  atmosphères  seulement,  puisse  en  s^échappant 
rendre  hautement  explosif  Tair  contenu  dans  cet  ensemble  de  Ira- 
vaux. 

Cette  théorie,  qui  est  dans  une  certaine  mesure  applicable  à  nos  déga- 
gements instantanés»  paratt  rationnelle.  II  est  de  fait  que,  dans  plusieurs 
mines  anglaises  qui  étaient  très  sujettes  à  des  irruptions  de  grisou  par 
le  mur  de  la  couche,  on  est  parvenu  à  les  prévenir  en  pratiquant  sys- 
tématiquement, à  travers  ce  mur,  des  sondages  dont  la  profondeur 
atteint  quelquefois  13  et  même  44  mètres,  jusqu'à  une  veinette  ou  un 
faisceau  de  veinettes  connus  pour  6tre  la  source  du  grisou.  Le  gais,  au 
lieu  de  s'accumuler  sous  une  pression  élcvéej,  s*échappe  peu  à  peu  par 
les  trous  de  sonde,  que  l'on  tient  ordinairement  fermés  pendant  que  les 
ouvriers  sont  présents  dans  la  raine. 

On  rapportedans  le  même  ordre  de  faits  une  irruption  de  gaz  survenue 
à  la  mine  d'Aldwarke-Main  (Yorkshire),  dans  les  circonstances  suivantes  : 
deux  couches  étaient  en  exploitation  aux  profondeurs  respectives  de 
384  et  de  210  mètres,  chacune  pourvue  de  puits  distincts,  et  n*ayant 
pas  de  communication  entre  elles.  Une  descente  en  masse  des  roches, 
d^une  importance  exceptionnelle,  se  produisit  dans  le  toit  de  la  couche 
inférieure,  et  Ton  a  prétendu  que  cet  afifaissement  a  été  ressenti  ^  la 
surface  par  une  secousse  prononcée.  Dix  heures  plus  tard,  une  quantité 
considérable  de  grisou  envahit  la  partie  des  travaux  de  la  couche  supé- 
rieure situés  dans  l'aplomb  de  la  partie  affaissée.  La  couche  inférieure  a 
pour  toit  un  massif  de  grès  très  compact,  de  plus  de  50  mètres 
d'épaisseur;  le  restant  de  la  stampe  est  aussi  formé  de  forts  terrains. 

L'examen  de  ces  phénomènes  a  porté  la  Commission  à  présenter 
comme  hypothèse  non  impossible  qu'un  tremblement  de  terre,  se  rédui- 
sit-il même  à  une  simple  oscillation,  imperceptible  autrement  qu'au 
sismographe,  pourrait  contribuer  à  mettre  du  grisou  en  liberté  ;  elle 
pense  qu*il  serait  intéressant  d'étudier  ce  point,  au  moyen  de  quelques 
stations  d'observations  établies  dans  diverses  parties  du  pays« 

^LE  DE  LA  POUSSIERS  DE  CHARBON  DANS  LES  EXPLOSIONS* 

Cette  partie  du  rapport  comprend  l'historique  de  la  question  de 
rinflammabilité  des  poussières  de  charbon  ;  il  remonte  aux  observations 
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faites  par  M.  Buddie  dès  1803  et  par  M.  Robert  Bald  en  4828;  constate 
que  Lyell  et  Faraday,  en  4845,  ont,  les  premiers,  attribué  aux  poussières 
un  rôle  important;  il  arrive  ensuite  aux  expériences  modernes  de 
MM.  Verpilleux  et  Vital,  en  France;  Galloway,  Abel,  Marreco,  Hall  et 
autres,  en  Angleterre.  Un  examen  très  détaillé  est  consacré  aux  expé- 
riences exécutées  à  Neunkirchen,  dans  le  bassin  de  SaarbrQck,  par 
MM.  Hilt  et  Margraf,  au  nom  de  la  Commission  prussienne  du  grisou. 

Je  n'entrerai  pas  dans  Texposé  des  diverses  recherches  expérimen- 
tales, qui  sont  pour  la  plupart  suffisamment  connues  ;  je  me  bornerai  à 
citer  ce  qui  est  nécessaire  pour  saisir  l'esprit  des  observations  faites  par 
la  Commission  anglaise,  et  à  mentionner  certaines  de  ces  recherches 
qui  sont. à  peu  près  inédites,  ou  qui  présentent  un  intérêt  spécial. 

La  Commission  constate  que,  pour  la  poussière  de  charbon,  aussi  bien 
que  pour  le  grisou,  l'échelle  à  laquelle  on  opère  a  une  grande  influence 
sur  le  résultat  de  Texpérience,  ainsi  que  sur  le  caractère  du  phénomène 
obtenu.  Les  fails  observés  en  opérant  dans  des  conduits  de  petite  sec- 
tion montraient  bien  que  la  poussière  de  charbon  peut  s*enflammer  par 
la  déflagration  de  la  poudre  et  que  celte  inflammation  peut  se  propager 
à  une  certaine  distance;  mais  ils  ne  permettent  pas  de  conclure  caté- 
goriquement que  dans  la  mine,  en  l'absence  complète  du  grisou,  la 
poussière  de  charbon  soit  en  état  de  transmettre  celte  flamme  à  de  très 
grandes  distances. 

Le  volume  de  la  flamme  initiale  —  coup  de  mine  qui  débourre,  ou 
inflammation  locale  de  grisou  —  doit  avoir  une  grande  influence  à  cet 
égard  ;  dans  un  appareil  d'essai  de  petites  dimensions,  on  emploie  for- 
cément une  flamme  assez  restreinte  ;  le  conduit  de  section  carrée,  de 
0'",60  de  côté,  employé  par  Galloway  dans  sa  troisième  et  sa  quatrième 
série  d'expériences  à  Llwynypia,  donnait  déjà  des  résultats  assez  com- 
parables avec  ce  qui  peut  se  produire  dans  les  galeries  des  mines,  mais 
les  expériences  dans  des  galeries  d'une  section  semblable  à  celles-ci 
sont  encore  plus  concluantes. 

Les  premiers  essais  de  ce  genre  qui  aient  été  faits  sont  ceux  de 
MM.  Henry  Hall  et  Clark,  en  4876.  lis  ont  choisi  à  cet  effet  une  galerie 
d'extraction  descendante,  longue  de  40  mètres,  partant  de  la  surface, 
au  fond  de  laquelle  fut  placé  un  canon  que  l'on  chargeait  de  6^  à 
4,430  grammes  de  poudre.  11  fut  constaté  que  la  flamme  de  la  poudre 
seule,  le  bourrage  du  canon  étant  formé  de  meuus  débris  de  pierre,  ne 
dépassait  jamais  une  distance  de  4'",50.  £n  répandant  sur  le  sol  de  la 
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galerie  une  épaisse  couche  de  fine  poussière  de  charbon,  el  bourrant 
(^galemenl  le  canon  au  moyen  de  poussière,  on  obtenait  une  flamme 
qui,  selon  la  charge  de  poudre  employée,  atteignait  de  9  à  18  mètres 
de  distance.  En  garnissant  de  poussière  toute  la  longueur  de  la  galerie, 
la  flamme  en  parcourait  retendue  entière  et  sortait  encore  par  Torifice 
sur  une  longueur  de  plusieurs  mètres;  en  même  temps  il  se  produisait 
des  effets  mécaniques  violents.  Cependant,  le  sol  était  fort  mouillé, 
l'eau  suintant  à  travers  la  voûte  de  cette  galerie,  et  la  température  de 
Tair,  lors  des  expériences,  n*était  que  de  10  degrés  centigrades. 

Quelques  années  plus  lard,  en  1881,  il  se  produisit  successivement 
dans  le  district  de  M.  Hall  deux  accidents  par  des  mines  qui  avaient 
débourré.  Dans  l'un  et  Tautre  cas,  les  ouvriers,  après  avoir  mis  le  feu, 
s'étaient  retirés  à  une  trentaine  de  mètres  de  distance,  dont  environ 
9  mètres  suivant  la  ligne  directe  du  fourneau,  et  20  à  25  mètres  ensuite 
dans  des  galeries  transversales;  la  mine  chargée  de  0*^,45  seulement, 
avait  fait  canon  sans  abattre  le  charbon,  ni  môme  le  disloquer.  Les 
ouvriers  furent  brûlés  sérieusement;  Tun  d'eux  succomba  à  ses  brû- 
lures. Bien  que  Ton  sût  que  les  chantiers  étaient  très  poussiéreux, 
Topinion  générale  était  que  la  flamme  du  coup  de  mine  débourrant 
avait  pu,  par  elle-même,  s'étendre  à  la  distance  indiquée.  Cette  opinion 
était  en  contradiction  complète  avec  les  expériences  tantôt  mentionnées 
de  M.  Hall  ;  il  soumit  Texamen  de  la  question  à  sir  F.  Abel  et  celui-ci 
procéda,  pour  Télucider  complètement,  it  des  expériences  que  je  crois 
intéressant  de  rapporter  en  partie. 

Sir  F.  Abel  avait  déjà  été  chargé  par  le  gouvernement  de  Texamen 
de  rinflammabilité  des  poussières  de  la  mine  de  Seaham,  à  la  suite  de 
Texplosion  très  grave  qui  y  avait  eu  lieu  le  8  septembre  1880.  Il  pro- 
duisit sur  ce  sujet  un  mémoire  étendu,  qui  a  été  publié  en  1881,  et 
dont  il  a  paru  une  traduction  française.  Les  recherches  entreprises  à  la 
suite  des  accidents  signalés  par  M.  Hall,  et  qui  ont  été  poursuivies 
depuis  le  commencement  de  1882  jusqu'au  mois  de  mai  1883,  avaient 
pour  but  essentiel  de  bien  déterminer  quelle  est  la  plus  grande  distance 
à  laquelle  peut  atteindre  la  flamme  d'une  mine  qui  fait  canon,  el  en 
même  temps  de  répéter,  dans  des  galeries  d'une  section  semblable  à 
celle  des  mines,  les  expériences  de  MM.  Hall  et  Clark,  cette  fois  avec 
la  certitude  d'opérer  en  présence  d'air  absolument  pur  de  toute  trace 
de  grisou.  M.  Hall,  en  effet,  n'a  pu  affirmer  qu'il  en  était  ainsi  dans  ses 
expériences,  mais  seulement  que  l'air  ne  contenait  aucune  quantité 
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appréciable  de  grisou  ;  or,  toute  galerie  pratiquée  dans  une  oouehe  de 
bouille  peut  toujours  contenir  des  traces  de  ce  gaz. 

M.  Abel  obtint,  pour  ses  expériences,  la  disposition  de  certaines 
galeries  dépendant  des  fortifications  de  Chalham.L*une  était  une  capon- 
%\itr€  de  forme  et  de  section  assez  irrégulières;  à  Textrémité  fermée,  oà 
était  plaoé  le  canon,  elle  avait  2<»,45  de  largeur  et  V^fi^  de  hauteur 
jusquli  la  naissance  de  la  voûte  seulement  ;  elle  allait  en  ligne  droite 
sur  4â  mètres  de  longueur,  se  rétrécissant  vers  l'extrémité,  pour 
aboutir  à  un  étranglement  au  delà  duquel  elle  fortnait  un  coude  à  angle 
droit. 

Les  deux  parois  latérales  de  cette  galerie  étaient  percées  de  meur- 
trières à  travers  lesquelles  la  flamme  était  observée  du  dehors  ;  mais  on 
n*arnva  pas  ainsi  à  un  résultat  satisfaisant,  parce  que  la  flamme  du 
canon  projetait  sur  les  diverses  faces  de  la  paroi  intérieure  des  reflets 
qui  trompaient  les  observateurs  et  les  conduisaient  à  des  appréciations 
divergentes.  On  eut  alors  recours  à  l'ingénieux  procédé  que  voici  :  on 
dressait  devant  le  canon,  à  une  distance  que  Ton  faisait  varier  suivant  le 
résultat  de  Texpérience  précédente,  une  sorte  de  cible  formée  d*un 
oadre  léger  en  bois,  en  travers  duquel  étaient  tendus,  horizontale- 
ment et  verticalement,  des  fils  de  for  espacés  de  0">,30.  Chacun  des 
points  de  croisement,  au  nombre  de  trente-six,  de  ces  fils,  était  garni 
préalablement  à  Texpérience  d*un  flocon  de  fulmi-coton;  la  cible  bar- 
rait à  peu  près  toute  la  section  de  la  galerie  et,  suivant  qu'un  nombre 
plus  ou  moins  grand  des  flocons  était  brûlé  ou  que  tous  étaient  restés 
intacts,  on  savait  si  la  flamme  de  la  poudre  avait  atteint  la  distance  à 
laquelle  la  cible  était  placée,  et  avec  quelle  intensité.  La  distance  de 
6  mètres,  le  canon  étant  chargé  de  0^,45  à  0^,90  de  poudre,  ne  fut 
jamais  dépassée;  la  flamme  n*y  parvenait  môme  que  rarement,  n'affec- 
tant qu'une  partie  restreinte  de  la  section.  Tout  en  admettant  que  les 
forts  courants  d*air  régnant  dans  une  mine  sont  capables  de  transporter 
plus  loin  la  flamme  de  la  poudre,  on  conclut  que  celle-ci  ne  pourrait 
jamais,  à  beaucoup  près,  atteindre  la  distance  de  30  mètres,  comme 
dans  les  deux  accidents  ci-dessus  mentionnés. 

La  môme  expérience  fut  répétée  dans  des  galeries  de  contre-mine, 
n'ayant  que  0™,60  de  largeur  et  1"",75  de  hauteur  jusqu'à  la  clef  de  la 
voûte;  dans  Tune  d'elles,  qui  était  entièrement  libre,  aussi  bien  à  Tar- 
rière  qu'à  l'avant  du  canon,  la  flamme  d'une  charge  de  poudre  de  0^,68, 
sans  bourrage,  n'atteignit  jamais  la  distance  de  i^^U-,  mais  il  parut 
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éyident,  daM  ces  expériences,  que  ^extension  de  !a  flamme  de  la 
poudre  était  diminuée  par  le  fait  que  la  galerie  éliiit  libre  h  l'arrière. 
En  efibt,  en  opérant,  aussi  aveo  680  grammes  de  poudre,  dans  une 
autre  galerie  semblable,  mais  formant  un  cul-de-sac  au  fond  duquel  le 
eanon  était  établi, <»n  obtint  Tinflammation  de  quelques-uns  des  témoins 
de  fulmi-coton  à  8"*,90  de  distance,  d*un  seul  à  ^^^i^^  d*un  seul  égale- 
ment à  9"*,T5.  Aucun  ne  prit  feu  à  10",65. 

Des  essais  eurent  lieu  aussi  dans  ces  diverses  galeries  en  projetant  de 
la  poussière  de  charbon  dans  Pair,  soit  en  avant,  soit  en  arrière  du 
canon  ;  il  régnait  dans  les  galeries  un  faible  courant  d*air  (vitesse  de 
0*,i5  k  0^,80  par  seconde),  tantôt  dans  le  sens  de  la  décharge,  tantôt 
en  sens  inverse,  ce  qui,  en  général,  n*a  pas  paru  avoir  une  bien  grande 
influence  sur  le  résultat.  On  comprend  sans  peine  que  dans  ces  condi- 
tions on  n'obtenait  pas  un  nuage  de  poussière  bien  épais.  La  distance 
atteinte  par  la  flamme  était  constatée  au  moyen  de  flocons  de  fulmi- 
coton  attachés  à  0^,90  dMntervalle  aux  deux  parois  de  la  galerie  sur 
deux  rangées,  I^ine  vers  le  haut,  Tautre  vers  le  bas. 

Dans  la  caponnière,  la  phis  grande  longueur  sur  laquelle  s'étendit 
Hnflammation  de  la  poussière  fut  de  i3"',50,  et  la  plus  petite  de  7<»,80. 
Dans  les  galeries  étroites  on  obtint,  en  général,  une  flamme  de  45  à 
48  mètres  de  longueur,  et  plusieurs  fois  de  90  à  95  mètres  et  même  de 
f  7  mètres.  La  flamme  la  plus  longue  se  produisit  dans  une  galerie  qui 
était  recoupée  par  une  galerie  transversale  à  Si  mètres  en  avant  du 
eanon  ;  la  galerie  principale  se  terminait  à  8  mètres  plus  loin  ;  elle  était 
parcourue,  dans  le  sens  de  la  décharge,  par  un  courant  de  0*,35  de 
vitesse,  qui  passait  par  Tembranobement  de  gauche  ;  dans  deux  expé- 
riences, la  flamme  parvint  jusqu'à  l'oxtrémité  de  la  gal^e  principale  et 
pénétra  dans  la  traverse  sur  0'<*,90  du  côté  droit,  et,  du  côté  gauche, 
une  fbia  à  3*,60  et  une  fois  à  5«,40.  11  est  remarquable  que,  dans 
toutes  ces  expériences  invariablement,  la  distance  atteinte  par  la  flamme 
dans  la  partie  supérieure  de  la  section  a  été  notablement  plus  grande 
quli  la  partie  inférieure;  la  difibrence  a  quelquefois  été  du  simple  au 
double.  Ce  fait  est  en  opposition  aveo  l'idée  souvent  émise,  que  les 
inflammations  de  poussière  se  distingueraient  des  inflammations  de  gri- 
sou en  ce  que  la  flamme  aurait  une  tendance  à  se  tenir  dans  le  bas  de 
la  galerie.  Je  pense  qu'il  lEaiut  tenir  compte  que,  dans  les  expériences, 
la  poussière  se  trouvait  en  suspension  dans  le  courant  d*air;  si  c*est  de 
la  poussière  gisant  sur  le  sol  qui  est  soulevée  et  allumée  par  un  coup 
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de  mine,  il  est  naturel  d'admettre  que  la  flamme  se  propagera  plutôt 
dans  la  partie  inférieure. 

Une  seule  expérience,  faite  à  dessein  par  un  temps  très  humide,  n'a 
donné  qu'une  flamme  duo  peu  moins  de  8  mèlres  de  longueur;  mais 
dans  trois  autres  expériences  faites,  au  contraire,  par  un  temps  très 
sec,  la  longueur  de  la  flamme  n'a  pas  été  plus  grande  qu'à  Tordinaire. 

Il  était  donc  bien  établi  que  la  poussière  de  charbon  en  suspension 
dans  Tair,  môme  en  quantité  assez  faible,  peut  à  elle  seule,  sans  qu'il 
y  ait  du  grisou  en  présence,  produire  une  inflammation  assez  étendue 
sous  l'action  d'un  coup  de  mine  qui  fait  canon.  Il  convient  de  dire  que 
la  poussière  employée,  provenant  de  la  mine  de  Leycett  (Staffordshirc 
Nord),  avait  été  choisie  par  sir  Frederick  Abcl,  parmi  les  diverses  sortes 
qu'il  avait  essayées  dans  ses  recherches  à  l'occasion  du  coup  de  feu  de 
Seaham,  à  cause  de  la  nature  particulièrement  inflammable  qu'il  lui 
avait  reconnue. 

En  ce  qui  concerne  les  expériences  de  Neunkirchen,  la  Commission 
revendique  pour  les  expérimentateurs  anglais  l'honneur  d'avoir  établi 
les  premiers  les  points  les  plus  importants  constatés  par  ces  expé- 
riences, tout  en  reconnaissant  que  celles-ci  ont  eu  une  grande  utilité, 
en  prouvant  les  faits  d'une  façon  encore  plus  complète  et  plus  irréfu- 
table. Elle  émet  des  doutes,  d'ailleurs  bien  justifiés  par  les  remarqua- 
bles expériences  faites  sous  sa  direction,  et  dont  je  parlerai  plus  loin/ 
au  sujet  de  l'innocuité  attribuée  par  M.  Hilt  aux  mines  chargées  de  dyna- 
mite en  présence  de  la  poussière  de  charbon,  innocuité  qui  résulterait 
de  ce  que  la  dynamite  ne  produirait  jamais  de  débourrage. 

Examinant  les  conclusions  de  MM.  Mallard  et  Le  Châtelier,  dans  leur 
mémoire  sur  ce  sujet  à  la  Commission  française  du  grisou,  la  Commis- 
sion anglaise  reconnaît  avec  eux  que  l'on  a  pu  être  souvent  porté  à 
attribuera  l'action  de  la  poussière  des  accidents  dus  en  réalité  au  grisou, 
parce  que  la  poussière  et  les  produits  de  sa  combustion  sont  visibles  et 
tangibles  avant,  pendant  et  après  le  coup  de  feu,  tandis  que  le  grisou 
ne  l'est  pas.  D'autre  part,  elle  considère  comme  n'étant  nullement 
fondée  la  proposition  avancée  par  eux  qu'aucune  explosion  grave  n'a 
jamais  été  causée  par  la  poussière  seule;  cette  manière  de  voir  n'est  pas 
admissible,  en  présence  des  expériences  d'Abel  à  Chalham,  et  surtout 
des  expériences  plus  récentes  de  Neunkirchen;  les  expériences  de 
MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  eux-mêmes  sont  en  trop  petit  nombre  et 
n'ont  pas  été  réalisées  dans  des  conditions  assez  probantes  pour  qu'on 
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puisse  attacher  aucune  importance  aux  résultats  négatifs  qu^elIes  ont 
fournis. 

La  Commission  critique  également  l'opinion,  selon  elle  trop  absolue 
en  sens  inverse,  de  M.  Galloway,  tendant  à  attribuer  aux  poussières  le 
rôle  principal  dans  les  explosions  de  houillères,  en  reléguant  le  grisou  au 
second  rang.  Elle  fait  observer  que,  s'il  en  était  ainsi,  chaque  fois  qu'une 
mine  viendrait  à  débourrer  dans  une  houillère  sèche  et  très  poussié- 
reuse, il  devrait  en  résulter  une  inflammation  plus  ou  moins  grave;  et 
que,  eu  égard  à  l'énorme  quantité  de  poudre  que  l'on  consomme  dans 
les  mines  de  houille,  les  catastrophes  y  seraient  d'occurrence  plus  que 
journalière. 

La  Commission,  résumant  le  sujet,  admet  comme  établi  p^r  l'en- 
semble des  recherches  exécutées  dans  les  divers  pays  charbonniers, 
que  :  , 

«  i^  Lorsqu'un  coup  de  mine  débourre  dans  un  chantier  où  il  existe 
c<  de  la  poussière  de  charbon  1res  hautement  inflammable  et  en  grande 
ce  abondance,  il  est  possible  qu'il  se  produise,  même  en  Vabsence  com- 
«  plète  du  grisou,  nne  violente  explosion,  ou  tout  au  moins  une  inflam- 
«  mation  se  développant  sur  une  très  grande  étendue  ;  ou  encore,  que 
«  la  flamme  soit  transmise  à  des  points  éloignés  des  travaux  où  exis- 
a  lent  des  mélanges  gazeux  explosifs,  ou  bien  des  dépôts  de  poussière 
c<  en  présence  de  mélanges  gazeux  non  explosifs  par  eux-mêmes.  » 

«  2^  Un  coup  de  mine  venant  à  débourrer  dans  un  endroit  où  l'air 
c<  contient  une  faible  proportion  de  grisoti,  eii  présence  de  poussières 
«  comparativement  peu  inflammables,  ou  même  de  poussières  no7i 
«  inflammables,  mais  très  fines,  sèches  et  poreuses,  il  pourra  encore  se 
ce  produire  une  explosion  avec  une  flamme  s'étendanl  jusqu'à  des  points 
a  éloignés  où  elle  mettrait  le  feu  à  des  accumulations  de  gaz  ou  à  des 
«  amas  de  poussière  inflammable,  communiquant  ainsi  ses  résultats 
ce  désastreux  à  d'autres  régions.  » 

La  Commission  examine  en  dernier  lieu  les  mesures  de  précaution 
auxquelles  on  peut  songer  à  recourir  pour  combattre  le  danger  résul- 
tant de  la  présence  d'une  poussière  abondante  dans  les  mines.  Ces 
moyens  seraient  : 

\^  L'enlèvement  de  la  poussière  qui  se  pratique  dans  certaines 
mines,  mais  qu'il  est  impossible  d'opérer  complètement  et  qui  n'est 
guère  applicable  qu'aux  grandes  voies  de  transport,  de  sorte  qu'à  front 
des  chantiers,  là  précisément  où  se  trouve  le  danger,  il  restera  toujours 
assez  de  poussière  pour  donner  lieu  à  un  accident. 
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2^  Rendre  la  poussière  non  inûammable  :  Tarrosago  est  pratiqué 
assez  fréquemmenl,  mais  non  pas,  semblerait-il,  dans  les  chantiers  ou 
dans  leur  voisinage  ;  de  plus«  on  y  fait  souvent  cette  objection  que, 
dans  certains  terrainSi  la  présence  de  l'eau,  en  favorisant  le  soulève- 
ment du  mur  de  la  couche^  rendrait  impossible  Tentrelien  des  voies. 
L'emploi  de  sels  déliquescents  a  aussi  été  préconisé  comme  pouvant 
maintenir  la  poussière  dans  on  état  d*humidité  suffisant  pour  empocher 
qu'elle  soit  soulevée  en  grande  quantité.  Le  chlorure  de  calcium, 
employé  avec  succès  comme  adjuvant  de  l'arrosage  des  voies  publiques* 
n'a  nullement  réussi  dans  la  mine,  la  température  de  celle-ci  et  l'action 
desséchante  des  courants  d'air  faisant  cristalliser  ce  sel  pourtant  si 
déliquescent. 

Le  sel  marin  brut  paraît  avoir  plus  d'effet^  dans  le  StaSbrdshire,  on 
a  obtenu  de  bons  résultats  en  en  répandant  dans  les  galeries  à  raison 
de  SO  kilogrammes  par  mètre  courant,  pour  une  première  fois  ;  cette 
quantité  est  renouvelée  une  fois  par  semaine  pendant  le  premier  mois, 
et  une  fois  par  mois  dans  la  suite. 

3*  Empêcher  que  la  mine  puisse  débourrer.  La  Commission  décrit, 
pour  montrer  l'inanité  de  semblables  tentatives,  un  bouchon  à  miner 
{blasling  plug)^  fort  vanté,  dont  elle  a  fait  faire  l'essai  dans  des  carrières. 
L'appareil  se  composait  d'une  tige  métallique  sur  laquelle  étaient  enfilées 
des  rondelles  en  caoutchouc  vulcanisé^  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit 
que  celui  du  trou  de  mine }  la  tige,  avec  ces  rondelles,  était  introduite 
dans  celui-ci,  par  dessus  la  charge  ;  en  vissant  à  fond  un  écrou  sur  la 
partie  filetée  qui  terminait  la  tige  à  son  extrémité  extérieure,  on  com-' 
primait  les  rondelles  de  manière  k  les  dilater  latéralement  et  à  les  serrer 
fortement  dans  le  trou  de  mine.  Chaque  fois  que  ce  système  fut  essnyé 
dans  une  mine  d'une  grande  résistance,  elle  débourra  sans  faire  d'effet, 
en  projetant  le  bouchon  à  une  grande  distance.  D'autres  fois  la  mine 
joua  bien,  mais  le  bouchon  était  toujours  projeté  au  loin  et  détruit.  Cet 
appareil,  n'était  son  coût  élevé,  aurait  donc  fourni  un  moyen  utile  et 
eommode  de  bourrer  la  mine,  mais  n'empéclierait  aucunement  le 
débourrage. 

A^  Employer  des  explosifs  spéciaux,  ou  faire  usage  des  explosifs  par 
des  procédés  spéciaux.  C'est  ce  qui  sera  examiné  dans  le  chapitre 
suivant. 

5»  Remplacer  les  explosifs  par  des  procédés  mécaniques»  ou  autres. 
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EMPLOI  DES  EXPLOSIFS. 

Les  statistiques  suivantes,  fournies  par  l'Association  charbonnière  de 
Monmouthshire  et  Galles-Sud,  pour  ce  bassin,  et  TUnited  Coal  Trade 
Association,  pour  le  Nord  de  TAngleterre,  permettent  de  se  faire  une 
idée  de  Timportance  de  cette  question  pour  les  mines  de  la  Grande- 
Bretagne. 
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Je  dois  expliquer  le  motif  de  la  distinction  établie  dans  ce  tableau 
entre  les  mines  éclairées  par  lampes  de  sûreté  et  celles  éclairées  à  feu 
nu  :  la  loi  anglaise  laisse  sous  ce  rapport  toute  liberté  aux  exploitants, 
et  nombre  d'ingénieurs  des  plus  compétents,  entre  autres  M.Dickinson, 
admettent  comme  parfaitement  sûr  Téclairage  général  par  flamme 
découverte,  même  dans  les  mines  les  plus  grisouteuses,  les  lampes  de 
sûreté  étant  réservées  pour  l'exploration  quotidienne,  des  travaux  par 
les  firemen  et  pour  certains  cas  spéciaux.  De  là  Tidée  assez  répandue 
que  si  une  mine  est  sujette  à  des  dégagements  de  grisou  assez  intenses, 
ou  est  asssez  pauvrement  venliiée  pour  que  l'emploi  exclusif  des 
lampes  de  sûreté  y  soit  nécessaire,  il  serait  hautement  imprudent  d'y 
pratiquer  Tabalage  à  la  poudre.  D'autres  répondent  que  leurs  mines 
sont  aussi  abondamment  ventilées  qu'on  peut  le  désirer,  et  que  par 
suite  on  peut  impunément  y  faire  usage  de  la  poudre  ;  mais  que  les 
lampes  de  sûreté,  à  Texclusion  des  feux  nus,  ont  été  adoptées  comme 
surcroît  de  précaution,  et  pour  parer  à  des  éventualités  exceptionnelles. 

L'enquête  tenue  par  la  Commission  a  révélé  chez  les  hommes  de  l'art 
une  divergence  de  vues  profonde  sur  la  question  de  savoir  s'il  est 
possible,  dans  l'exploitation  des  mines  de  la  Grande  Bretagne,  de  so 
priver  plus  ou  moins  complètement  du  secours  de  la  poudre,  au  moins 
pour  Tabalage  du  charbon.  Quelques-uns  considèrent  l'emploi  de  la 
poudre  pour  l'abatage  comme  une  pratique  barbare  et  inhumaine,  eu 
égard  au  nombre  de  viciintes  qu'il  cause,  et  comme  n'étant  même  pas 
judicieux  au  point  de  vue  économique,  parce  que  la  réduction  des  frais 
apportée  par  cet  auxiliaire  serait,  d'après  eux,  plus  que  compensée  par 
la  diminution  du  rendement  en  gros  charbon. 

En  fait,  il  y  a  un  assez  grand  nombre  de  mines  où  l'on  a  renoncé  à 
la  poudre  pour  l'abatage,  résultat  qui  a  été  rendu  possible  surtout  par 
l'adoption  du  système  d'exploitation  en  long  wall.  Mais  l'avis  de  la 
grande  majorité,  aussi  bien  parmi  les  inspecteurs  du  gouvernement  que 
parmi  les  exploitants,  est  que  la  poudre  est  un  auxiliaire  indispensable 
dans  beaucoup  de  cas,  et  que  l'interdiction  absolue  de  son  emploi 
amènerait  la  fermeture  d'un  grand  nombre  de  mines.  Certains  vont 
même  jusqu'à  dire  que  la  suppression  de  la  poudre  causerait  plus 
d'accidents  qu'elle  n'en  éviterait,  les  ouvriers,  dans  l'abatage  au  pic  ou 
au  moyen  d'appareils  spéciaux,  étant  beaucoup  plus  exposés  à  être 
atteints  par  la  chute  inopinée  de  blocs  de  charbon  ou  même  de  roche. 

La  gravité  du  danger  résultant  du  travail  à  la  poudre,  et  le  grand 
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nombre  des  accidents  dus  à  cette  cause  a  frappé  les  membres  de  la 
Commission  dès  le  début  de  ses  travaux,  et  elle  a  porté  son  attention  la 
plus  sérieuse  sur  la  possibilité  de  réduire  ce  danger,  soit  par  remploi 
de  certains  explosifs  particuliers,  soit  en  soumettant  cet  emploi  à  des 
procédés  spéciaux  ayant  surtout  pour  but  d*éviter  la  projection  d*une 
flamme  au  moment  de  Texplosiôn  de  la  mine. 

En  ce  qui  concerne  la  nature  de  la  matière  explosive,  le  rapport 
mentionne  en  passant,  et  en  traitant  d*ulopics  les  recherches  dans  ce 
sens,  certains  explosifs  spéciaux,  fort  préconisés  par  leurs  inventeurs, 
dans  lesquels  la  poudre  ordinaire  était  mélangée  avec  diverses  substances 
qui  devaient,  sous  Faction  de  la  chaleur  développée  lors  de  Texplosion, 
donner  lieu  à  des  réactions  chimiques  ayant  pour  effet  d'absorber  les 
gaz  brûlant  avec  flamme  et  de  leur  substituer  une  atmosphère  incom- 
bustible et  impropre  à  alimenter  la  combustion,  notamment  Tacide 
carbonique.  Mais  cette  opération  est  purement  théorique,  vu  Tinstan- 
tanéité  de  la  déflagration  de  la  poudre,  qui  ne  laisse  pas  aux  réactions 
chimiques  annoncées  le  temps  de  se  produire,  et  par  suite  de  laquelle 
la  matière  introduite  pour  absorber  la  flamme  est  simplement  dispersée 
sans  décomposition. 

Au  point  de  vue  de  Teffet  de  la  mine,  ainsi  que  du  danger  qui  peut 
en  résulter,  par  l'inflammation  du  grisou  ou  des  poussières  de  charbon, 
il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  catégories  d'explosifs  : 

i*>  La  poudre  ordinaire,  qui,  sous  quelque  forme  qu^elle  soit 
erfiployée,  produit  une  flamme  assez  volumineuse,  surtout  lorsque  la 
charge,  au  lieu  de  travailler,  vient  à  projeter  le  bourrage. 

^  Les  dérivés  du  fulmi-coton,  tels  que  la  ionile,  la  potenlite,  etc.  Lo 
fulmi-coton  seul,  môme  de  la  meilleure  qualité,  dégage  par  sa  déflagra- 
tion une  forte  proportion  d*oxyde  de  carbone,  ce  qui  le  rend  impropre 
à  l'emploi  dans  les  mines,  non  seulement  à  cause  des  propriétés  si 
vénéneuses  de  ce  gaz,  mais  aussi  parce  qu'il  est  combustible  et  pourrait 
donner  à  Textérleur  une  flamme  volumineuse.  Sir  F.  Abel  est  arrivé, 
en  incorporant  dans  le  fulmi-coton  ordinaire  une  assez  grande  quantité 
de  salpêtre  ou  d'autre  nitrate,  sinon  à  faire  disparaître  la  production 
d'oxyde  de  carbone,  du  moins  h  la  réduire  considérablement.  C'est  le 
fulmi-coton  nitrate  qui  sert  de  base  à  la  tonile  et  à  la  potentile  ;  ces 
explosifs  ont  été  accueillis  avec  assez  de  faveur  pour  les  travaux  à  la 
pierre,  mais  sont  impropres  à  l'abatage  du  charbon,  à  cause  de  leur 
effet  trop  brisant;  ils  ne  paraissent  pas  non  plus  devoir  supprimer  le 
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danger  de  Tinflammàtion  de  la  poussière  de  charbon  on  des  mélanges 
gazeux  explosifs^  car  ils  peuvent^  dans  certains  cas^  dételopper  une 
flamme  asseE  forte. 

3^  Les  explosifs  à  base  de  nitro-glycérine.  Celle-ci,  contenant  une 
quantité  d'oxygène  un  peu  supérieure  &  celle  qui  est  nécessaire  pour 
transformer  en  eau  et  acide  carbonique  l'hydrogène  et  le  carbone  qui 
y  sont  associés^  sa  déflagration,  théoriquement,  ne  devrait  pas  produire 
de  flamme  proprement  dite  ;  en  réalité,  elle  ne  donne,  en  brûlant  ^  l'air 
libre»  qu*une  flamme  faible  et  restreinte;  lorsqu'on  la  fait  détonner, 
seulement  une  lueur  brillante  et  instantanée  comme  celle  d*un  éclair. 
Mais  avec  les  dynamites,  la  matière  siliceuse  finement  divisée,  incor^ 
porée  dans  la  niiro-glycérine,  donne  lieu  à  une  forte  projection  d'étin- 
celles dont  la  température  serait  sans  doute  suflisante  pour  déterminer 
rinflammation  du  grisou.  La  nitro-glycérine  employée  pure,  à  Tétat 
liquide,  produirait  encore  un  effet  semblable  en  portant  à  une  haute 
température  les  débris  du  bourrage^  ou  les  particules  arrachées  aux 
parois  du  fourneau.  Ces  étincelles,  si  la  mine  chargée  de  dynamite 
vient  à  chasser  son  bourrage,  pourront  môme  être  plus  dangereuses 
que  la  flamme  de  la  poudre,  en  atteignant  à  une  plus  grande  distance. 

Certaines  expériences  faites  à  Neunkirchen  ont  conduit  M.  Hilt  à 
conclure  que  la  dynamite  ne  peut  en  aucun  cas  mettre  le  feu  à  la  pous* 
slère  de  charbon,  fûtrelle  de  la  nature  la  plus  inflammable,  même  en 
présence  d'une  proportion  modérée  de  grisou  dans  Tatmosphere 
ambiante.  La  Commission  anglaise  formule  à  ce  sujet  des  réserVes 
basées  sur  ce  que  les  conditions  nécessaires  à  la  production  d'une 
mine,  chargée  à  la  dynamite,  faisant  canon,  ne  paraissent  pas  avoir  été 
réalisées  à  Neunkirchen  ;  elle  admet  qu'une  mine  à  la  dynamite,  même 
chargée  à  l'excès,  est  moins  sujette  à  enflammer  la  poussière  de  charbon 
qu'une  mine  débourrante  à  la  poudre  ordinaire  ;  mais  elle  doute  que 
cette  innocuité  soit  absolue. 

La  Commission  a  étudié  d'une  manière  suivie,  pendant  à  peu  près 
toute  la  durée  de  ses  travaux,  les  procédés  ayant  pour  but  d'éteindre 
plus  ou  moins  complètement  la  flamme  de  l'explosif,  en  faisant  inter* 
venir  l*eau  de  diverses  manières  dans  la  formation  du  bourrage,  fille 
attribue  au  docteur  Mac  Nab  rhonncur  de  la  première  application  pra- 
tique d'un  semblable  système. 

Le  procédé  du  docteur  Mac  Nab,  dit  bourrage  à  l'eau  {vmter'tttmpifig)^ 
consiste  à  insérer  dans  le  trou  de  mine,  par  dessus  la  charge,  un  étui 
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un  fep>b2éfle  d'une  certaine  longoeari  ayant  un  diamètre  à  peu  près  égal 
k  eelui  du  fourneaUi  Sur  oet  étui«  rempli  d'eau,  on  bourre  comme  à 
Tordinaire.  L'emploi  de  l'eau  a  un  double  but  :  éteindre,  en  la 
refroidiaeanti  la  flamme  de  la  poudre,  et  absorber  la  fumée  de  celle-ci, 
qui  se  compose  en  grande  partie  de  substances  solubles  dans  Teau,  de 
manière  à  permeltre  aux  ouvriers  de  reprendre  plus  promplement  leur 
travail  api^a  le  tir  d'une  mine.  Ce  dernier  but  a,  paratt41,  été  atteint 
d'une  manière  très  satisfaisante,  mais  non  le  premier  :  la  flamme  de  la 
poudre  restait  toujours  asseï  forte  pour  allumer,  non  seulement  un 
mélalige  gaaeux  explosif^  mais  même  la  poussière  de  charbon  en  pré- 
sence d'une  faible  proportiofi  de  gaz  contenue  dans  Fair. 

Sir  F.  Abel  a  longuement  étudié  un  procédé  analogue,  en  partant  de 
l'Idée  que  la  dynamite,  par  elle-même,  est  moins  susceptible  que  la 
poudre  ordinaire  de  déterminer  l'inflammation  du  grisou  ou  de  la  pous- 
sière de  charbon.  D'un  autre  côté,  la  dynamite  est  impropre  à  l'abatage 
du  charbon,  Il  cause  de  son  action  trop  brisante;  la  cartouche  d'eau 
(wiUef^cafiridge)  a  été  imaginée  par  lui  en  -vue  de  faire  disparaître  cet 
inconvénient  t  il  pensait  que,  si  la  charge  de  dynamite  était  enveloppée 
d'eau,  la  force  de  l'explosion  se  trouverait  uniformément  répartie,  par 
l'intermédiaire  du  liquidci  sur  une  surface  asse^  grande;  pour  cela,  la 
charge  était  placée  au  fond  d'un  étui  rempli  d'eau,  ayant  le  diamètre 
voulu  pour  s'adapter  exactement  dans  le  fourneau  de  mine.  L'effet  prévu 
fut  obtenu  )  la  dynamite  ainsi  employée,  débitait  fort  bien  le  charbon, 
sans  produire  plus  de  bris  que  la  poudre  ordinaire  ;  il  a  été  reconnu 
aussi  que  les  mines  tirées  de  cette  manière  ne  mettaient  pas  le  feu  à  la 
poussière  de  charbon,  même  en  présence  d'une  certaine  proportion  de 
gaz  dans  l'air;  mais  la  même  immunité  n'existait  plus  pour  les  mélanges 
d'air  et  de  gaz  au  degré  le  plus  fortement  explosif. 

M.  Abel  avait  songé  aussi,  en  vue  d'empêcher  les  inflammations 
causées  par  le  coup  de  mine^  à  surmonter  la  charge,  au  lieu  du  bour- 
rage à  l'eau,  d'un  tube  en  fer  rempli  d'acide  carbonique  liquéfié  ;  l'ex- 
plosion crevant  ce  tube,  le  gaz  condensé  se  vaporisait,  produisant  un 
refroidissement  intense,  et  enveloppant  en  même  temps  les  matières 
incandescentes  d'une  atmosphère  extinctive.  Le  procédé  donna  lieu  à 
des  expériences,  exécutées  en  grande  partie  par  M.  Galloway  ;  on 
renonça  k  son  application  parce  que  dans  certains  cas»  malgré  la  disper- 
sion parfaite  de  l'acide  carbonique,  on  observa  encore  une  projection 
d'étincelles  au  moment  de  la  décharge.  Il  fut  reconnu  plus  tard  que  ces 
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étincelles  auraient  probablemeni  été  inoffensives,  étant  suffisamment 
refroidies,  bien  que  restant  lumineuses,  pour  ne  plus  pouvoir  mettre  le 
feu  au  grisou  ;  le  procédé  resta  quand  même  abandonné,  M.  Galloway 
étant  arrivé,  dans  le  cours  des  expériences  dont  il  me  reste  à  parler,  à 
un  moyen  plus  simple,  infiniment  moins  coûteux,  et  tout  au  moins 
aussi  efficace. 

Les  premières  expériences  sur  la  cartouche  d*eau  d*Abel  furent  faites 
en  1880  par  M.  William  Smelhurst,  à  sa  houillère  de  Garswood;  il 
n*opéra  que  sur  de  très  petites  charges  de  dynamite;  M.  Abel  fit  ensuite 
lui-même  à  Woolwich  quelques  essais  dans  lesquels  il  porta  la  charge 
à  85  et  à  113  grammes.  Après  cela,  tous  deux  procédèrent  ensemble  à 
des  essais  dans  les  travaux  souterrains  de  Garswood  Hall,  pour  rechercher 
si  la  dynamite  avec  cartouche  d'eau  était  applicable  à  Tabatage  du 
charbon  ;  les  résultats  furent  pleinement  satisfaisants  et  Ton  reconnut 
que  la  dynamite  remplaçait  une  quantité  triple  de  poudre. 

La  Commission  jugea  nécessaire  de  soumettre  le  procédé  à  des  expé- 
riences plus  approfondies,  dont  Tcxéculion  fut  confiée  ^  M.  William 
Galloway;  elles  eurent  lieu  en  plusieurs  séries, de  1881  à  la  fin  de  1885, 
dans  la  suite  desquelles  le  mode  d'opération  reçut  dos  perfectionnements 
successifs.  Pour  la  première  série,  exécutée  à  Cardifi  dans  un  emplace- 
ment près  de  Bute  Docks,  le  fourneau  de  mine  était  formé  en  tassant 
fortement  de  Targile  autour  d'un  mandrin  central  dans  une  cavité 
ménagée  au  centre  d'une  massive  fondation  en  blocs  de  granit.  Dans 
des  expériences  subséquentes,  à  la  mine  Bute  Mcrlhyr,  Galloway  8*arrôta 
en  dernier  lieu  à  l'emploi  d'un  fort  bloc  en  acier  doux, au  milieu  duquel 
était  foré  un  trou  de  dimensions  convenables. 

Le  fourneau  de  mine  était  surmonté  d'un  récipient  rempli  d'un 
mélange  explosif  d'air  et  de  gaz  d'éclairage.  Abel  employait  à  cet  effet 
un  sac  cubique  en  grosse  toile  peinte,  supporté  par  une  carcasse  en 
bois  établie  h  demeure;  Galloway  fit  de  même  dans  ses  premières 
expériences;  on  laissait  arriver  du  gaz  dans  ce  récipient  jusqu'à  ce 
qu'une  lampe  Davy,  placée  h  l'intérieur  et  observée  à  travers  une  petite 
fenêtre,  montrât  que  le  mélange  était  explosif. 

La  décharge  de  la  dynamite  ne  faisait  que  projeter  le  sac,  sans  l'en- 
dommager; mais  il  était  souvent  déchiré  quand  il  se  produisait  une 
explosion  de  gaz;  c'est  pourquoi  on  remplaça  le  cube  en  toile  par  un 
cube  en  forte  tôle,  sans  fonds.  Un  couvercle  en  grosse  toile,  avec  pla- 
quage  d'argile,  fermait  le  cube  par  dessus,  après  que  la  mine  était 
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chargée  ;  le  brassage  du  mélange  d'air  et  de  gaz  élail  opéré  au  moyen 
d*uQ  arbre  à  palettes. 

Le  procédé  employé  pour  mettre  en  suspension  dans  ce  réservoir,  au 
moment  précis  de  Texplosion  de  la  dynamite,  un  nuage  épais  de  pous- 
sière de  charbon,  était  aussi  simple  qu'ingénieux  ;  il  consistait  à  placer 
sur  la  mine,  après  le  chargement,  une  feuille  de  gros  papier  recouverte 
d'une  couche  de  poussière;  par  dessus,  une  seconde  feuille  chargée  de 
poussière,  maintenue  par  des  supports  à  une  petite  distance  de  la  pre- 
mière; puis  une  troisième,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  cinq  ou  six,  la 
quantité  totale  de  poussière  de  charbon  étant  d'environ  900  grammes. 
Au  début,  on  plaçait  en  outre,  au  haut  du  réservoir,  un  plateau  chargé 
dépoussière,  que  l'on  faisait  culbuter  au  moment  de  mettre  le  feu; 
mais  il  fut  reconnu  que  cétait  là  une  complication  inutile  et  que  la 
poussière  répandue  sur  les  feuilles  de  papier  suffisait  pour  charger  l'air 
d'un  nuage  aussi  épais  qu'on  pouvait  le  désirer. 

Les  expériences  portèrent  d'abord  sur  le  bourrage  à  l'eau  de  Mac  Nab 
et  sur  la  cartouche  d'eau  d'Âbel,  en  comparant  naturellement  les  effets 
produits  par  les  divers  explosifs  suivant  qifils  étaient  employés  à  la 
manière  ordinaire  ou  avec  le  bourrage  refroidissant.  Dans  le  cours  de 
ces  recherches,  on  constata  à  diverses  reprises  qu'une  portion  plus  ou 
moins  considérable  de  l'eau,  au  lieu  de  subir  la  dispersion  complète 
nécessaire  pour  lui  faire  produire  son  effet  do  refroidissement,  pouvait 
être  projetée  en  masse.  Cette  obsen^ation  inspira  à  Galloway  l'idée  de 
chercher  à  obtenir  la  dispersion  totale  en  *  rompant  d'avance  la  conti- 
nuité de  la  masse  d'eau,  et  pour  cela,  d'employer  l'eau  à  l'état  d'impré* 
gnation  dans  une  substance  poreuse.  La  mousse  ordinaire  était  tout 
indiquée  pour  cet  usage,  à  cause  de  sa  nature  éminemment  spongieuse 
et  de  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  s'en  procurer  de  grandes  quantités. 

La  mousse  est  préalablement  trempée  pendant  un  certain  temps  dans 
l'eau,  d'où  on  ne  la  retire  qu'au  moment  même  de  l'emploi  ;  on  place 
par  dessus  la  charge  une  certaine  quantité  de  cette  mousse,  que  l'on 
tasse  un  peu,  en  prenant  soin  d'en  exprimer  le  moins  possible  de  l'eau, 
que  d'ailleurs  elle  absorbe  de  nouveau  ensuite.  Le  restant  de  la  mousse 
est  introduit  sans  aucune  compression  et  on  bourre  par  dessus  à  l'ordi- 
naire. La  longueur  donnée  au  bourrage  de  mousse  était  d'abord  d'en- 
viron 0'",35;  elle  fui  ensuite  réduite  graduellement  et  l'on  constata 
qu'une  dizaine  de  centimètres  de  mousse  pouvaient  suffire,  au  moins 
avec  des  charges  de  dynamite  modérées.  Cependant,  pour  les  essais 
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pratiques  dans  la  mine,  une  plus  grande  quantité  de  mousse  lût 
employée;  la  longueur  du  bourrage  varia  de  O'^^SO  à  0'",80. 

On  put  constater  de  visu  que  la  dispersion  espérée  de  Teau  était  bien 
réalisée  par  ce  procédé  ;  et  l'effet  obtenu,  au  point  de  vue  do  la  sûreté, 
non  seulement  en  présence  de  la  poussière  de  charbon,  mais  aussi  des 
mélanges  gazeux  les  plus  explosif^,  fut  des  pius  heureux. 

Les  tableaux  suivants  donnent  en  résumé  les  résultats  de  ces  diverses 
séries  d'expériences  : 
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Les  expériences  dont  je  viens  de  résunicr  les  rdsullals  ont  été  com- 
plétées par  une  série  dressais  concernant  Tapplication  pratique  au 
travail  des  minôs  des  divers  procédés  de  bourrage  à  leau,  et  par 
d*autres  expériences  ayant  pour  but  de  rechercher  si  les  étincelles  que 
peut  projeter  un  coup  de  mine  chargé  de  dynamite,  comme  on  Ta 
souvent  observé  dans  les  essais,  sont  capables  de  mettre  le  feu  à  un 
mélange  explosif  d^air  et  de  gaz. 

Les  essais  pratiques  ont  eu  lieu  dans  diverses  mines  de  houille  du 
Pays  de  Galles,  principalement  pour  Tabalage  du  charbon,  et  dans 
quelques  cas  pour  des  coupages  de  voie,  d'ailleurs  peu  importants 
comme  quantité  de  roche  à  détacher.  Je  me  bornerai  à  quelques  indi- 
cations générales  au  sujet  de  ces  essais  :  dans  les  expériences  du  mois 
de  novembre  1882,  en  opérant  avec  la  dynamile  ordinaire  et  la  car- 
touche d'eau,  on  débuta  par  des  charges  de  0^,ii3  qui  produisirent 
quelquefois  un  très  bon  effet,  comparable  même  à  celui  de  0^,900  de 
poudre.  On  trouva  cependant  utile  d'augmenter  la  charge,  qui  fut 
portée  successivement  à  0^,170,  0'',230,  0'',280  et  même  0S325,  mais 
ces  dernières  furent  jugées  trop  fortes,  et  on  paraît  avoir  adopté  finale- 
ment comme  charge  normale  environ  0^,265  de  dynamite,  qui  produi- 
raient un  effet  équivalent  à  celui  de  0^,700  à  un  kilogramme  de 
poudre. 

Lors  d*une  nouvelle  série  d'essais  à  la  fin  de  1885  et  au  commence- 
ment de  1886,  où  Ton  employa  concurremment  la  cartouche  deau 
d'Abcl,  le  bourrage  à  Tcau  de  Mac  Nab  et  le  bourrage  à  la  mousse 
imprégnée  d*eau  de  Galloway,  on  revint  à  des  charges  beaucoup  plus 
modérées  :  0*^,085  à  0^,113  pour  le  fulmi-coton  comprimé,  la  tonileet 
la  dynamite  n?  1  ;  0^,070  à  0^,105  seulement  pour  la  dynamite-géla- 
line  de  Nobel.  Les  résultats  obtenus  paraissent  avoir  été  pleinement 
satisfaisants  en  ce  qui  concerne  le  travail  effectué  ;  on  a  reconnu  aussi 
qu*il  n'y  avait  aucune  difficulté  dans  l'application  du  bourrage  de 
mousse  imprégnée  d'eau  à  des  trous  de  mine  horizontaux  ou  même  un 
peu  montants. 

Les  expériences  au  sujet  du  pouvoir  d'inflammation  des  étincelles 
projetées  par  la  dynamite  eurent  lieu  à  la  houillère  de  Penygraig,  près 
Llwynypia,  où  Ton  disposait  également  d'un  fort  soufilard  de  grisou. 
On  formait  au  moyen  de  ce  gaz  un  mélange  explosif  dont  on  remplis- 
sait un  récipient  cubique  en  toile,  semblable  à  celui  dQnt  j*ai  parlé 
plus  haut;  au  lieu  d'être  placé  sur  le  sol,  il  se  trouvait  sur  un  palier 
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élevé  d*enviroii  i<",50y  percé  en  son  miliea  d'une  large  onyerture;  en 
introduisant  par  là  une  lampe  Davy,  on  s^assurait  si  le  mélange  explosif 
avait  rempli  le  récipient  jusqn^en  bas.  Au  sol,  dans  Taplomb  de  celte 
ouverture,  éuit  un  canon  de  0»,038  de  diamètre  et  0«,23  de  long, 
placé  verticalement,  que  Ton  chargeait  d*un  peu  plus  de  2  1/3  grammes 
de  poudre  à  gros  grains.  La  flamme  développée  par  cette  charge 
n*atteignait  guère  que  1  mètre  de  hauteur  et  ne  pouvait  ainsi  par  elle- 
même  allumer  le  gaz  du  récipient.  Mais  lorsqu'on  mêlait  à  la  poudre 
une  certaine  quantité  de  limaille  de  fer,  d'étain  ou  de  laiton  (générale- 
ment environ  un  dixième  du  volume  de  la  charge),  ou  de  poussière  de 
charbon  (depuis  un  tiers  du  volume  jusqu'à  volume  égal),  ces  matières 
pulvérulentes,  portées  à  Tincandescence  par  la  combustion  delà  poudre, 
produisaient  une  gerbe  d'étincelles,  qui  pénétraient  dans  le  récipient 
par  l'ouverture  du  palier;  une  petite  fenêtre  adaptée  dans  une  face 
latérale  du  cube  de  toile  permettait  d'observer  les  étincelles  et  de  con- 
stater si  elles  étaient  plus  ou  moins  brillantes. 

Quelques  essais  ont  été  faits  aussi,  mais  sans  résultat,  et  dans  des 
conditions  d'ailleurs  peu  satisfaisantes,  pour  provoquer  rinflammation 
d'un  mélange  explosif  au  moyen  des  étincelles  jaillissant  d'un  pic  qui 
frappait  un  morceau  de  grès. 

Les  particules  de  laiton  ou  d'étain  n'ont  jamais  allumé  le  gaz  du 
récipient  ;  la  limaille  de  fer  donnait  des  étincelles  plus  brillantes  et  a 
déterminé  l'explosion  trois  fois  sur  trente-cinq  expériences.  La  pous- 
sière de  charbon,  mélangée,  en  volume  égal  ou  un  peu  inférieur,  à  la 
charge  de  poudre,  a  mis  le  feu  trois  fois  sur  quatre.  La  poudre  seule 
n'a  jamais  amené  l'inflammation  du  gaz,  même  en  portant  la  charge 
successivement  à  4,  4  1/2  et  5  grammes. 

Cette  dernière  observation  montre  que,  dans  les  trois  cas  où  le  gaz  a 
été  allumé,  la  charge  étant  mélangée  de  limaille  de  fer,  c'est  bien  par 
l'action  des  étincelles,  et  non  par  un  allongement  accidentel  de  la 
flamme  de  la  poudre,  que  l'inflammation  a  été  produite.  Il  résulte  de 
là  que,  même  sans  flamme,  les  étincelles  projetées  par  un  coup  de 
mine  pourront  mettre  le  feu  à  un  mélange  explosif  si  elles  ne  sont  pas 
refroidies  par  lun  ou  l'autre  procédé;  dans  les  expériences,  il  n'y 
avait  aucun  refroidissement,  la  charge  n'étant  même  pas  contenue  par 
un  bourrage  quelconque.  Il  paraît  donc  certain  qu'en  employant  la 
dynamite  avec  un  bourrage  à  l'eau,  les  particules  solides  éventuellement 
projetées  par  la  mine  ne  seront  plus  dangereuses,  parce  qu'elles  seront 
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suffisamment  refroidies  pour  ae  pouvoir  mettre  le  feu  au  gaz,  bien 
qu'encore  assez  ehaudes  pour  rester  visibles  daus  Tobscurité. 

Les  expériences  exécutées  sur  les  divers  modes  de  bourrage  k  Teau 
montrent  qu*it  est  possible,  par  Tapplication  d*un  de  ces  procédés, 
d'employer  les  explosifs  en  toute  sûreté  dans  les  mines  grisouteuses  et 
poussiéreuses.  Toutefois,  Timmunité  ainsi  obtenue  ne  »'étend  pas  k  la 
poudre  ordinaire  ;  Tadjonotion  de  Teau  n*en  éteint  pas  la  flamme  assez 
complètement  pour  qu'elle  ne  puisse  plus  mettre  le  feu,  soit  à  un 
mélange  gazeux  explosif,  soit  à  une  atmosphère  chargée  de  poussière 
et  contenant  en  outre  une  feible  proportion  de  grisou.  Je  ferai  remar- 
quer que,  d*après  les  tableaux  que  j^ai  résumés  ci-dessus,  il  ne  s'est 
produit  aucune  inflammation  de  la  poussière  par  la  poudre  avec  bour- 
lage  à  Teau,  à  moins  que  la  proportion  de  gaz  d^éclairage  mêlé  à  Tair 
du  récipient  ne  fût  au  moins  de  4  p.  Vo  ;  olle  était  môme  généralement 
de  6  à  1  *^/o;  dans  la  mine,  de  semblables  proportions  de  grisou  n'échap- 
peraient pas  k  l'observation  d'un  surveillant  un  tant  soit  peu  attentif. 
De  plus,  les  charges  de  poudre  qui  ont  déterminé  ces  inflammations 
étaient  fort  élevées;  0^,340  à  01^,065  pour  la  cartouche  d'Abel;  au  delà 
d'un  kilogramme  pour  le  bourrage  Mac  Nab.  Cependant,  il  paraît  que 
des  essais  antérieurs  avaient  bien  établi  qu'on  ne  peut  compter  lur 
l'effet  extincteur  de  l'eau  avec  la  poudre  ordinaire. 

Les  expérimentateurs  de  Neunkirchen  ont  trouvé  qu'une  mine  à  la 
dynamite,  môme  fortement  surchargée,  n'allume  pas  les  poussières  les 
plus  inflammables,  prenant  feu  invariablement  en  présence  d'une  mine 
à  la  poudre  qui  &it  canon.  Comme  dans  ces  expériences  les  conditions 
nécessaires  pour  produire  Teffet  d'une  mine  débourrante  à  la  dynamite 
ne  paraissent  pas  avoir  été  réalisées,  on  ne  peut  en  conclure  que  Tusage 
de  la  dynamite  soit  absolument  dépourvu  de  danger  en  présence  de  la 
poussière. 

Dana  les  expériences  de  Galloway  (tableau  II),  sur  cinq  épreuves  où 
une  charge  de  70  grammes  de  dynamite  a  été  tirée  sans  aucun  bourrage, 
en  présence  de  la  poussière  et  de  l'air  pur,  il  n'y  a  pas  eu  d'inflamma* 
tion  à  proprement  parler,  mais  la  poussière  produisait  un  allongement 
prononcé  de  la  flamme  du  coup  de  mine,  et  l'on  peut  se  demander  «i, 
dans  les  travaux  souterrains,  cet  allongement  de  la  flamme  ne  prendrait 
pas  quelquefois  le  caractère  d'une  véritable  intlammation.  L'inflamma- 
tion de  la  poui«ière  n'a  pas  eu  lieu  non  plus  dans  trois  épreuves  où  le 
récipient  d'explosion  renfermait  une  atmosphère  à  la  teneur  de  i  )i 
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1  i/4  p.  ^o  de  gaz  (tableau  I),  mais  elle  s*esl  produite  deux  fois  sur 
trois  à  la  teneur  de  i  3/4  p.  «/o  ;  cette  proportion  de  gaz,  et  môme  celle 
de  2  à  2  i/i2  p.  ^lo,  ne  paraissent  pas,  dans  les  conditions  ordinaires  de 
la  pratique,  pouvoir  être  discernées  au  moyen  de  la  lampe  de  sûreté  ; 
et  comme  les  mines  poussiéreuses  sont  aussi  presque  toujours  plus  ou 
moins  grisouteuses,  il  résulte  de  là  que  l'on  ne  doit  pas  se  fier  entière- 
ment à  la  dynamite  si  Ton  n'y  ajoute  Tun  ou  l'autre  système  de  bour- 
rage refroidissant. 

D'après  les  expériences  de  M.  Galloway,  il  est  clairement  établi  qu'une 
mine  bourrée  à  l'eau  et  chargée  de  dynamite,  faisant  canon,  peut  être 
tirée  sans  aucun  danger  dans  une  atmosphère  chargée  d'un  épais  nuage 
de  poussière  très  fine,  sèche  et  de  nature  inflammable,  l'air  contenant 
en  même  temps  une  proportion  de  grisou  s'élevant  jusqu'à  6  et  même 
7  p.  o/o. 

La  Commission  considère  comme  ayant  exactement  la  même  valeur 
le  procédé  Abel,  consistant  à  placer  la  charge  de  dynamite  au  fond 
d'un  tube  rempli  d'eau,  embotlé  dans  le  trou  de  mine,  et  le  procédé 
Mac  Nab,  dans  lequel  la  charge  est  insérée  comme  à  l'ordinaire  dans  le 
fourneau,  et  surmontée  d'un  tube  plein  d'eau.  Elle  assure  que  dans 
l'application  de  la  cartouche  d  eau  il  est  absolument  indifférent,  aussi 
bien  pour  la  sûreté  vis-à-vis  de  la  poussière  que  pour  l'effet  produit, 
que  la  charge  soit  mise  à  même  au  fond  du  tube,  ou  maintenue  dans 
une  position  centrale  par  rapport  à  la  masse  d'eau,  disposition  pour 
laquelle  il  a  été  pris  brevet.  Elle  insiste  fortement,  avec  motifs  à  l'appui 
de  celte  assertion,  sur  ce  que  les  divers  brevets  concernant  la  cartouche 
d'eau  sont  sans  valeur,  le  professeur  Abel  ayant  été  le  premier  à 
employer  l'eau  sous  cette  forme,  et  ayant  livré  son  procédé  au  public 
sans  aucune  restriction. 

Enfin,  tout  en  faisant  quelques  réserves  motivées  par  le  nombre  trop 
limité  d'expériences  à  ce  sujet,  la  Commission  admet  comme  probable, 
à  c»use  de  la  similitude  du  mode  d'action,  que  la  dynamite  ordinaire 
peut,  sans  diminuer  la  sûreté  obtenue  par  l'emploi  du  bourrage  à  l'eau, 
être  remplacée  par  tout  autre  explosif  brisant  {high  explosives)^  que  ce 
soit  le  coton-poudre  comprimé  ou  les  dérivés  du- coton-poudre,  ou  bien 
la  gélatine  explosive  et  la  dynamite  gélatine  de  Nobel. 

Aucun  des  deux  procédés,  cartouche  d'eau  ou  bourrage  à  l'eau, 
n'assure  à  la  mine  de  dynamite  l'innocuité  complète  si  la  proportion 
de  grisou  est  sufiisante  pour  former  un  mélange  fortement  explosif, 
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qQ*il  y  ail  ou  non  de  la  poussière  de  charbon  en  présence.  Cependant, 
même  dans  ce  cas  extrême,  le  danger  est  déjà  grandement  atténué.  Une 
sûreté  complète,  en  toute  éventualité,  paraît  obtenue  par  remploi  du 
bourrage  à  la  mousse  imprégnée  d'eau,  découvert  par  William  Gal« 
loway. 

La  Commission  considère  remploi  de  l'électricité  pour  Tallumage  des 
mines  comme  le  complément  naturel  et  presque  nécessaire  des  procédés 
de  bourrage  indiqués  comme  atténuant  ou  supprimant  les  dangers  de 
Texplosif  en  luî-môme.  D*après  elle,  Tamorçagc  électrique  ne  présente 
aucune  difficulté  pratique,  et  n'entraîne  qu*un  surcroît  de  dépenses 
insignifiant.  La  mèche  de  sûreté  ordinaire,  soit  par  elle-même,  soit  par 
le  moyen  employé  pour  Tailumer,  présente  un  certain  danger  que 
Famorçage  électrique  supprime  entièrement,  en  même  temps  que  le 
danger  d*une  explosion  prématurée,  ou  celui  qui  résulte  des  ratés  ;  il 
laisse,  en  outre,  à  l'opérateur,  jusqu'au  dernier  moment,  la  faculté  de  ne 
pas  faire  sauter  la  mine,  si  une  cause  de  danger  imprévue  vient  à 
surgir.  Enfin,  lorsqu'il  est  nécessaire  de  tirer  plusieurs  mines  à  la  fois, 
Téleclricité  seule  fournit  le  moyen  d'assurer  la  simultanéité  absolue  des 
décharges. 

La  Commission  passe  ensuite  en  revue  les  procédés  imaginés  pour 
remplacer  l'action  des  explosifs.  Divers  systèmes  de  coins,  notamment 
raiguillc-coin,  combinée  avec  des  perforateurs  qui  paraissent  devoir 
être  assez  semblables  à  l'appareil  Lisbet,  ont  reçu  une  application  assez 
étendue  pour  l'abatage  du  charbon  et  quelquefois  pour  le  coupage  des 
voies. 

On  a  essayé,  mais  sans  succès,  d'appliquer  à  l'abatage  du  charbon, 
soit  la  presse  hydraulique,  soit  la  force  de  l'air  comprimé  enfermé 
dans  des  cartouches  sous  une  pression  élevée. 

On  mentionne,  parmi  les  engins  mécaniques,  la  bosseyeuse  Dubois 
et  François  et  la  machine  English  et  Beaumont.  Cette  dernière,  qui  a 
servi  aux  travaux  préparatoires,  aujourd'hui  abandonnés,  du  tunnel 
projeté  sous  la  Manche,  est  une  gigantesque  tarière,  dont  l'axe  porte 
une  robuste  traverse  armée  d*une  série  de  couteaux  d'acier  ;  elle  entaille 
la  roche,  d'un  coup,  sur  un  diamètre  de  !2'n,âO  ;  elle  a  été  employée  en 
1885  au  creusement  d'une  galerie  à  travers  bancs  de  cette  dimension 
dans  les  roches  du  terrain  houiller  2i  la  mine  de  Bridgewater,  près  Man- 
chester. Le  succès  a  été  complet  dans  les  schistes,  mêmes  durs,  mais 
dans. le  grès  le  travail  devenait  difficile,  et  labondance  des  étincelles 
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qui  jaillissaient  sous  les  couteaux  a  tatit  craindre  que  TinflammatioD  du 
grisou  pût  en  résulter. 

La  cartouche  de  chaux  de  MM.  Smith  et  Moore,  introduite  au  d^ut  do 
Tannée  i88S  à  ia  mine  de  Shipley  (Derbyshire),  y  a  reçu  une  application 
conlÎDue  depuis  lors  et  s*est  répandue  dans  d'aulres  mines  du  Derbysbire, 
du  Sta£fordshire  et  du  Yorkshire.  Ce  procédé,  qui  a  été  essayé  aussi  en 
Belgique,  sans  succès,  je  crois,  est  applicable  exclusivement  k  Tabatage 
du  charbon,  et  seulement  dans  certaines  conditions  :  il  nécessite,  de 
même  d'ailleurs  que  les  coins  mécaniques,  un  bavage  préalable  de  la 
couche  ;  il  convient  aussi  d*opérer  sur  un  front  d*une  étendue  suffisante 
pour  permettre  Faction  simultanée  de  plusieurs  cartouches  ;  le  charbon 
ne  doit  être  ni  trop  dur,  ni  friable,  ni  surtout  trop  fissuré.  Malgré  ces 
réserves,  le  procédé  paraît  avoir  rendu  des  services  sérieux  dans  un 
assez  grand  nombre  de  cas  ;  il  a  été  essayé  à  la  houillère  de  Shipley, 
en  présence  de  la  Commission,  concurremment  avec  trois  systèmes 
différents  de  coins  mécaniques  assez  vantés  :  deux  ouvriers,  opérant 
avec  les  cartouches  de  chaux  sur  un  front  de  37  mètres  d'étendue,  dana 
une  couche  considérée  généralement  comme  inexploitable  sans  le 
secours  de  la  poudre,  ont  abattu  en  six  heures  un  peu  plus  de  26  tonnes 
de  charbon  ;  les  coins  mécaniques,  dans  des  conditions  identiques  de 
travail,  ont  donné  Tun  45  1/2  tonnes,  les  doux  autres  seulement 
iO  tonnes  chacun. 

L'objection  ayant  été  soulevée,  que  la  haute  température  développée 
par  l'extinction  de  la  chaux  pourrait  mettre  le  feu  à  un  mélange  grisou- 
teux  explosif,  sir  F.  Abel  procéda  à  des  expériences  consistant  à  opérer 
cette  extinction  dans  des  conditions  similaires  à  celles  de  l'emploi  dans 
la  mine,  après  avoir  inséré  dans  la  masse  de  chaux  des  bandes  d'étain^ 
de  plomb  et  de  zinc  qui,  par  leur  fusion,  devaient  indiquer  dans  de 
certaines  limites  la  température  produite.  Sa  conclusion  fut  que  cette 
température  ne  pourrait  en  aucun  cas  dépasser  celle  de  la  fusion  du  plomb, 
soit  325  degrés  centigrades,  et  qu'elle  était  loin,  par  conséquent,  d'être 
suffisante  pour  provoquer  l'inflammation  du  grisou.  Il  fit  aussi  des 
expériences  au  sujet  de  la  pression  obtenue,  en  faisant  crever  par 
l'expansion  de  la  chaux  des  tubes  de  fonte  de76  millimètres  de  diamètre 
intérieur  et  de  9  1/2  millimètres  d'épaisseur.  Des  tubes  identiques, 
soumis  à  la  pression  hydraulique,  ne  cédèrent  que  vers  320  à  330  atmo- 
sphères. 

(il  suivre). 
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I.  —  Machines  a  vapeur.  —  Accn)ENT3  en  1886. 


Ed  exécution  de  Tartide  65  de  l'arrêté  royal  du  28  tnai  1884,  le 
Ministre  de  Tagriculture,  de  Tindustrie  et  des  trevanx  publics  fait  con- 
naître qu'il  est  arrivé,  pendant  Tannée  1886,  huit  accidents  aux  appa- 
reils à  vapeur  en  activité  dans  le  pays. 

Le  tableau  ci-après  indique  les  causes  reconnues  ou  présumées  et 
les  effets  de  ces  accidents^ 
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MACHINES  A  VAPEUR.  —  Accideu 


A.  N&tore  et  •Ituatlon  da  l'éCablit- 

•ement    où    l'appareil   était 
placé; 

B.  Noms  dee  propriétaire!  de  l'ap- 

pareil ; 

C.  Noms  des  oonstructears  id.; 


NATURE, 


FORME  ET  DESTINATION  DE  LAPPAREIL« 


Détails  dlTers* 


!•'  fév.  1886. 


4  mars  1886. 


A.  Remise  aux  locomotlTes 
à  Esschen  ; 

B.  Etat  belge; 

C.  Compagnie    belge   (Bru- 
xellea). 


A.  Entre  Monceau -Usines 
et  le  puits  no  12  de  Monceau- 
Fontaine; 


Chaudière  de  locomotive. 


Chaudière  de  locomotÎTC. 


MACHINES  A  VAPBUR 
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renus  pendant  Tannée  1886. 


EXPLOSION. 


CntCONSTANCES. 


StJlTES. 


CAUSE  PRÉSUMÉE. 


Cette  locomotive  était  arrivée  à 
en  à  8  h.  31  m.  avec  le 
n  327;  à  9  h.  10  m.,  elle  était 
à  la  remise  et,  après  avoir 
té  la  chaudière,  poussé  le 
1  à  Tavaiit  du  foyer  et  serré  la 
ite  à  bourrage,  le  machiniste  a 
ittë  la  remise.  Le  manomètre 
it  5  atmosphères.  Quel- 
minutes  après  le  départ  du 
chiniste,  à  9  h.  30  m.,  1  ezplo- 
n  s'est  produite.  Un  morceau 
pièce,  d'environ  0".20  de 
,  qui  avait  été  placé  entre 
tôle  tuhulaire  de  la  boîte  à 
famée  et  la  première  virole  du 
eorps  cylindrique,  s^est  détaché  ; 
la  première  virole  s'est  séparée  de 
la  deuxième  et  s'est  divisée  en 
deux  parties  dans  le  sens  longitu- 
dinal. 

Dans  le  sens  transversal  de  la 
cSlianidière,  la  rupture  a  eu  lieu 
tant  par  Tanneau  q[ue  par  la  vi- 
role, en  partie  suivant  la  ligne 
des  rivets  et  en  partie  en  pleine 
tôle  dans  le  sens  longitudinal; 
l'une  des  ruptures  s'est  produite 
en  pleine  tôle,  suivant  une  ligne 
irrégulière,  et  Tautre  également 
en  pleine  tôle  a  suivi,  sur  une 
longueur  de  0^,60,  le  bord  de  la 
rivure.  La  partie  supérieure  de  la 
virole  déteushée  a  été  projetée 
dans  un  champ  voisin  de  la  re* 
mise,  la  partie  inférieure  a  été 
nrojetée  dans  le  mécanisme  de  la 
locomotive. 


En  remorquant  le  train  5566, 
une  fissure  s*est  déclarée  brus- 
quement au  côté  droit  de  la  tôle 


Destruction  des  deux  travées  de 
la  remise,  bris  de  vitres  à  deux 
maisons  voisines  et  avaries  au 
mécanisme  de  la  locomotive. 


Le  chauffeur,  en  sautant  de  la 
locomotive,  a  eu  une  jambe  et  un 
bras  fracturés  ainsi  qu'une  com- 


l 


L'explosion  est  due  à  un  sil- 
lon qui  s'est  formé  à  l'intérieur 
de  la  chaudière  à  la  tôle  de 
dessous  de  la  virole  d'avant. 
Cette  tôle  a  été  laminée  dans 
de  mauvaises  conditions,  pro- 
bablement avec  des  dimen- 
sions insuffisantes  et  a  dû  être 
mise  en  œuvre  sans  qu'on  ait 
u  recouper  convenablement 
es  extrémités.  Elle  présentait 
des  défauts  de  soudure.  La  pre- 
mière phase  de  l'explosion  s  est 
produite  à  gauche  ;  ce  fait  est 
dû  à  ce  que  l'alimentation  se 
faisait  constamment  par  l'in- 
jecteur  de  gauche  ;  le  refroidis- 
sement local,  provoqué  par 
l'introduction  de  l'eau  dans  la 
chaudière  au  repos,  a  amené 
des  contractions  qui  expliquent 
la  rupture  à  gauche,  alors  que 
la  fissure  au  joint  de  droite 
paraissait  plus  profonde. 


La  fissure  à  la  tôle  est  due  à 
l'absence  de  liaison  de  l'arma- 
ture transversale  avec  le  foyer 
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s 

o 

Q 
O 


DATE 


de 


L  EXPLOSION. 


À,  NfttiiN  «t  tMiuitloii  ««rétBbUf- 
■ement  où  rapp«r«U  4Uit 
pUteé; 

B,  Mon»  dM  propriétaifM  à%  Tap- 

I»ar«Il; 

C.  Noina  dtt  oonitruoteon  id. 


NATURE» 

FORME  ET  DESlUfATION  DE   L' 

Détails  divers. 


4  mars  188Ô 

dans 
la  matinée. 


B.  Btat  belge; 

C.  Ateliers  de  Tnbize. 


5  mars  i886. 


A,  Fabrique  d'huile  et  mou- 
lin à  farine  établis  à  Nieuwer- 
Icèrken  ; 

B,  F.  Van  den  Brueie  à 
Nieuwerkerken  ; 

C,  Rouffart  et  Renson  à 
Qr&ce-Berleur. 


A,  Fabrique  de  vis  à  Her- 
stal; 

B.  Ollivierfirères; 


Chaudière  horitontale  cylindrique  à  boata 
bombés,  de  4",60  de  longueur  sur  0*,90  d^ 
diamètre,  munie  dHin  tube  chaufTeor  dé 
3", 40  de  longueur,  sur  0",60  de  diamètre  éè 
d'im  réservoir  de  Tapeur  de  0",80  de  hauteur 
sur  0"',80  de  diamètre.  Système  A  flamme 
renversée. 

Pression  maximum  :  4  atmosphères. 

Cet  apparnl  fonctionne  depuis  1863. 


Chaudière  horizontale  cylindrique  à  bouts 
légèrement  bombés,  composée  de  3  riroles 
de  i>",20  de  longueur  et  de  0*,9fô  de  dia» 
mètre  intérieur. 


MACHINBS  A  VAPBUR 


EXPLOSION. 


CIRCOKSTANCES. 


SUlTEâ. 


CAUSE  PRÉSUMéE. 


rflÉI 


de    Tenveloppe   cylin- 
Le  extérieure  du  foyer.  Cette 
avait  0"»60  de  longueur  et 
onvertare  de  O",0d  yers  le 
ilian  dimicuant  graduellemeat 
^«fs  les  extrémités. 


Dans  la  matinée  du  4  mars  1886, 
"ven  9  heures  et  demie  du  matin, 
slors  que  le  travail  était  com- 
Bieiicé  depuis  une  heure  environ, 
Que  explosion  eut  lieu  à  la  partie 
da  générateur  opposée  au  foyer. 

La  vapeur  et  Teau  houillante, 
K'échappant  avec  force,  ont  ren- 
versé une  partie  de  la  maçonnerie 
environnante  et  déplacé  le  gêné- 
tttear  de  œ  eôté  en  le  soulevant 
'environ  O",20. 

Tous  les  appueils  de  sûreté 
tout  restée  intacts,  sauf  le  tuyau 
du  manomètre  qui  a  été  hrisé  par 
•site  du  déplacêsient  de  la  chau* 

L'aeeident  s*est  produit  dans  la 
WûX  du  5  au  6  mars  peu  avant 
aûnuit.  ParsoAna  ne  se  trouvait 


motion  cérébrale.  Le  machiniste 
et  le  freineur  ont  reçu  des  brû  - 
lures.  Le  freineur  se  tenait  debout 
sur  le  premier  wagon  vide  accro- 
ché à  la  locomotive. 


Personne  ne  se  trouvait  à  pro- 
ximité de  la  chaudière  au  moment 
de  lezplosion;  auss>i  Taccident 
n'occasionna  que  des  dégâts  ma- 
tériels  peu  importants,  la  chau- 
dière se  trouvant  placée  sous  un 
hangar  en  dehors  des  bâtiments 
de  Tusine. 

Dans  la  partie  postérieure  du 
tube  chauffeur  du  côté  droit  de 
«6  tube  et  près  du  conduit  vers  la 
cheminée,  une  ouverture  de  0",55 
de  hauteur  sur  0'",40  de  largeur 
e*était  produite  par  la  déchirure 
de  Tune  des  tôles. 


DégAts  matériels  considérables 
dans  la  fabrique  des  frères  011  i- 
vier,  qui  a  été  presque  complète- 


ou  le  oorps  cylindrique,  ainsi 
qu'au  bris  de  7  entretoises; 
une  surface  de  0",60  de  hau- 
teur sur  0«,60  de  largeur 
n'était  pas  soutenue. 

En  admettant,  au  moment 
de  Taccident,  une  pression  de 
8  atmosphères,  pression  à  la- 
quelle la  chaudière  était  tim* 
brée,  cette  surface  était  sou- 
mise à  un  effort  de  30,000  kilo- 
grammes ;  si  l'on  prend  la  sec- 
tion de  la  cassure,  on  trouve 
que  la  tôle  a  travaillé  à  38  kilo- 
grammes par  millimètre  carré, 
chii&e  Supérieur  à  celui  exigé 

Eour  la  réception  des  tôles. 
>es  entretoises  brisées  présen- 
taient le  caractère  d'un  bris 
ancien  contre  la  tôle  en  fer, 
une  légère  couche  d'incrusta- 
tion existait  sur  les  cassures 
des  tirants  brisés. 

L'examen  de  la  tôle- arra- 
chée du  tube  chauffeur,  qui 
avait  primitivement  7.3  milli- 
mètres d'épaisseur,  a  prouvé 
qu'elle  n'avait  plus  que  2  mil- 
limètres d'épaisseur  eft  que 
l'accident  doit  être  attribué  à 
la  corrosion  de  cette  tôle, 
résultalit  d'un  long  usage  et 
de  l'emploi  d'eau  d'alimenta- 
tion impure. 


Faible  ductilité  des  tôles, 
particulièrement  dangereuse  au 
coup  de  feu,  où  semble  s*ôtre 
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DATE 

de 

l'explosion. 


A.  Nature  «t  lituation  de  l'éUblii- 
■•ment  où  Tappareil  était 
placé  ; 

£.  Noms  des  propriétaire!  de  l'ap- 
pareil; 

C.  Nomi  dei  conitrueteure,  id. 


NATURE, 

FORME  ET  DESTINATION  DE  l' 

Détails  divers. 


C,  Inconnu. 


16  avril  1881. 


A,  Siège  Saint 'Gilles  des 
charbonnages  de  la  Haye,  à 
Liège; 

B,  Société  anonyme  des 
charbonnages  de  La  Haye. 

C,  Charles  Marcellis  à  Liège. 


Epaisseur  des  tôles  de  8  à  9  millimèl 
réduite  en  certains  points  à  7  xnilliBU 
par  suite  de  corrosions. 

Un  large  trou  d'homme,  à  bord  non 
solide,  occupait  la  partie  supérieure  de! 
virole  moyenne. 


Chaudière  horizontale  cylindrique  munie 
de  deux  tubes  réchauffeurs,  placée  en  iS63« 
et  dont  la  tôle  du  foyer,  remplacée  en  1879, 
était  cintrée  de  façon  que  la  génératrice  du 
cylindre  était  dans  le  sens  du  laminage. 

Cette  tôle  présentait  des  défauts  de  sou- 
dure et  fort  peu  de  ductilité  perpendiculai* 
rement  au  laminage.  La  partie  postérieure 
de  cette  tôle  avait  été  remplacée,  au  mois 
d'octobre  1885,  par  une  autre  tôle  en  fer  n»  3, 
cintrée  suivant  le  laminage,  mais  de  mau- 


MACHINES   A   VAPEUR 
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1 


EXPLOSION. 


CIRCONSTANCES. 


SUITES. 


CAUSE   PRÉSUMÉE. 


dans  l'atelier  ni  dans  les  envi  • 
rons  immédiats. 

,  Vers  7  heures  et  demie  du  soir 
h  travail  avait  cessé  ;  la  chaudière 
avail  été  alimentée,  le  feu  couvert 
de  cendres,  le  fover  et  le  registre 
iermés. 

I  La  chaudière  s*est  déchirée  en 
trois  parties  principales  : 
La  virole  antérieure,  projetée 
avant,  a  décrit  une  trajectoire 
e  80  mètres  environ;  elle  est 
tée  entière,  le  fond  intact,  à 
'exception  de  la  tôle  inférieure 
la  déchirure  s*est  faite  en 
leine  tôle. 

La  virole  postérieure  projetée 
dans  Vautre  sens,  a  renversé  la 
pheminée  et  a  été  retrouvée  à  peu 
le  distance  de  son  emplacement. 
La  virole  du  milieu  s^est  dëchi- 
à  la  tôle  supérieure  suivant 
tre  lignes  convergeant  vers  le 
ou  d'homme,  et  s'est  étalée  sur 
lace. 
I  Toutes  les  projections  se  sont 
Bûtes  sensiblement  dans  le  sens 
fde  l'axe  de  la  chaudière,  sauf  un 
fragment  de  la  tôle  du  trou 
l'homme  projeté  latéralement; 
feu  autre  fragment  de  cette  tôle 

E    resté    attaché    à    la    virole 
rrière. 

L^accident  est  survenu  à  7 
heures  et  demie  du  soir,  alors  que 
|e  manomètre  indiquait  3  3/4  at- 
jfeiosphères  et  peu  de  temps  après 
tailmentatlon  de  la  chaudière. 

La  première  tôle  du  foyer  s'est 
lompue^  fiuivant  une  génératrice 
tt  s  est  rabattue  contre  une  des 
parais  du  foyer,  arrachant  de  sa 
elûture  le  bord  de  la  t^Me  sui- 
?ante  qui  la  recouvrait  et  déchi- 


ment  détruite  par  suite  de  l'écrou- 
lement d'un  mur  de  pignon  contre 
lequel  se  trouvait  la  chaudière. 


L'eau  et  la  vapeur  de  la  chau- 
dière ont  brûlé  deux  chauffeurs 
qui  se  trouvaient  à  proximité  et 
dont  l'un  est  mort  huit  jours  après. 

Les  dégâts  matériels  ont  été 
fort  peu  importants. 


produite  la  déchirure  initiale. 
Peut-être,  surélévation  de  la 
pression  dans  la  chaudière  au 
repos,  par  suite  de  la  sur- 
charge des  soupapes,  qui 
étaient  en  très  mauvais  état. 


Qualité  défectueuse  et  mau- 
vaise disposition  des  tôles  du 
foyer,  priésentant  notamment 
une  rivure  au  coup  de  feu. 


Il 
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DATE 

de 
L^EXPLOSION. 


A.  Nature  et  situation  de  rétablis- 

sement   où   l'appareil    était 
placé; 

B.  Nom  du  propriétaire  de  l'appa- 

reti; 

C.  Nom  du  constructeur,  id. 


NATURE, 

FORME  ET  DESTINATION  DB    L'aPPABB 

Détails  divers. 


12  cet.  1886. 


7  déc.  1886 


A.  Travail  du  bois,  rue  de 
la  Paix,  24,  à  Gand  ; 

B.  E.     et    F.     Verspiegel 
frères  ; 

C  Inconnu. 


A.  Meunerie  à  vapeur,  rem- 
part de  Hoboken  à  Anvers.  La 
chaudière  se  trouve  dans  un 
bâtiment  voûté  ; 

B.  Ministère  de  la  guerre; 

C.  De  Naeyer  et  C''«  à  Wille- 
broeck. 


vaise  qualité.  Un  eesai  à  la  traction,  i 
l'accident,  a  montré  qu'elle  n'avait  qi 
résistance  à  la  rupture  de  23  kilogrftfl 
par  millimètre  carré  perpendiculaira 
au  laminage,  et,  dans  cet  essai,  elle 
rompue  brusquement,  sans  manifester 
longement. 

La  chaudière,  après  épreuve,  avait 
remise  à  feu  le  29  décembre  1885.  Elle< 
muniquait  avec  8  autres  chaudières  i 
blables,  timbrées  comme  elle,  à  4  al 
sphères. 

Le  générateur  était  en  tôle  de  fel 
10  millimètres  d'épaisseur,  cjlindrigii 
fonds  hémisphériques,  de  6  mètres  de  i 
gueur  sur  1  inètre  de  diamètre  intérieoi 

Éprouvé  en  1866  pour  être  timbi 
4  atmosphères  et  établi  en  1867,  ru< 
l'Huile,  n»  6. 

Transféré,  en  1875.  rue  de  la  Paix, 
il  a  subi  une  nouvelle  épreuve,  dont  le  ré 
tat  était  satisfaisant.  Il  était  destin 
actionner,  &  la  pression  maxima  de  3  al 
sphères,  un  moteur  vertical,  à  détente  au 
sans  condensation,  pour  le  seiage  de  1 
d'ébénisterie. 


Chaudière  à  vapeur  type  De  Naeyer,  ti 
brée  à  8  atmosphères  (110  mètres  carrés 
surface  de  chauffe),  à  100  tubes  de  2»,9(1 
longueur  sur  0">,12  de  diamètre  extérieni 

En  batterie  avec  deux  autres  chaudiè 
de  même  forme,  dont  une  au  rep<w 
moment  de  l'accident. 


MACHINES   A  VAPEUR 


16; 


EXPLOSION. 


CIRCONSTANCES. 


SUITES. 


CAlTSE   PRÉSUMÉE. 


rant  la  t61e  emboutie  du  fond  an- 
térieur de  la  chaudière. 

L*eaa  et  la  Tapeur  se  sont  échap- 
pées par  l'ouverture  ainsi  pro- 
duite; on  a  pu  heureusement 
fermer  de  suite  la  communication 
avec  les  autres  chaudières  du 
massif. 


La  Teille  de  Taccideut,  la  chau- 
dière a  été  nettoyée.  Dans  la 
matinée  du  lendemain,  elle  fut 
alimentée  d*eau    et  mise  à  feu 

aTani  midi. 

A  1  h.  20  m.  de  relevée,  avant 
la  mise  en  marche,  le  manomètre, 
comme  de  coutume,  n'accusant 
que  2.75  atmosphères,  l'explosion 
se  produisit. 

La  chaudière  était  surmontée 
du  réservoir  d*eau  et  établie  à 
Textrémité  de  Tatelier,  ainsi  que 
la  chambre  de  la  machine.  Du 
côté  opposé  s'étend  une  prairie. 
Toutes  habitations  en  étaient 
éloignées. 


Le  7  décembre  1886,  les  deux 
chaudières  (no*  1  et  2)  étant  en 
communication  ont  été  remises  à 
ièu,  à  6  heures  du  matin,  après 
un  chômage  utilisé  pour  la  visite 
annuelle  détaillée  faite,  avec  dé- 
montages partiels,  par  TAssocia- 
tion  pour  la  surveillance  des  chau- 
dières, à  Bruxelles.  Vers  8  heures 
du  matin,  la  pression  accusée  par 
le  manomètre  était  de  7  atmo- 
sphères, quand  un  tube  de  la  ran- 


Les  locaux,  renfermant  les  ap- 
pareils, et  une  partie  de  l'atelier 
ont  été  détruits,  ainsi  que  le  bu- 
reau<  Les  dégâts  aux  toitures  et 
aux  vitrines  du  voisinage  ont  été 
assez  considérables  :  les  tôles  de 
l'appareil  ont  été  arrachées  en  16 
morceaux  lancés  à  200  mètres. 

Le  chef  ouvrier,  se  trouvant 
dans  la  chambre  de  la  machine, 
a  été  tué.  Un  haleur,  séjournant 
près  du  bassin  à  une  distance  de 
170  mètres,  a  été  tué  par  un  éclat 
de  briques.  Une  femme,  dans  la* 
prairie,  a  été  atteinte  d'un  éclat 
de  tôles  et  grièvement  blessée. 
Le  chauffeur  a  été  atteint  à 
l'oreille  sans  suite  aucune. 

Malgré  les  secours,  presque  im- 
médiats, portés  à  la  victime,  on 
n'a  relevé  qu'un  cadavre. 

Un  deuxième  chauffeur  a  pu 
échapper  atteint  seulement  d'une 
brûlure  par  la  vapeur,  dont  il  a 
été  promptement  guéri. 


Disposition  vicieuse  du  trou 
d'homme  et  mauvaise  qualité 
des  tôles. 


Le  métal  du  tube  a  cédé,  à 
la  soudure,  qui  s'est  ouverte 
sur  environ  0'",70  de  longueur, 
se  déchirant  ensuite  des  deux 
côtés,  et  offrant  ainsi  une 
ouverture  d'une  longueur  to- 
tale de  l'»,22,  sur  une  largeur 
moyenne  de  0",15  à  0»',20  par 
laquelle  les  deux  chaudières 
se  sont  vidées. 
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DOCUMENTS   ADMINISTRATIFS 


* 


"" 


A .  Nature  et  situation  de  rétabUt- 

Bement    où     l'appareil    était 
placé; 

B.  Nom  du  propriétaire  de  l'appa- 

reil ; 

C.  Nom  du  constructeur  id. 


NATURE, 

FORME   ET   DESTINATION   DE    L^APPAR 

Détails  divers. 


8 


22  déc.  1886. 


A.  Cour  du  puits  Saint-Em- 
manuel du  charbonnage  du  Bois- 
du  Luc,  à  Houdeng-Aimeries  ; 

B.  Société  des  charbonnages 
du  Bois-du-Luc  ; 

C.  Société  de  Haine-Saint- 
Pierre. 


Locomotive  de  18  tonnes,  construil 
1866  pour  une  pression  de  8  atmospfaèl 

Chaudière  horizontale,  cylindriqueetl 
laire  avec  dôme; 

Corps  composé  de  trois  viroles,  de  3* 
de  longueur  et  1«',22  de  diamètre.  F03 
boite  à  fumée  ayant  respectivement  1* 
1«',25  de  longueur  et  de  largeur  et  1",^ 
1™,90  de  hauteur.  Tôle  de  fer  de  12 
mètres,  175  tubes  en  laiton  de  3°*,i8d< 
gueur  et  0^,04:  de  diamètre  intérieur^ 
Epaisseur  du  laiton  2  1/2  millimètres. 

Le  foyer  en  cuivre  a  été  remplacé,  en 
et  la  plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  h 
en  1883. 

L'épreuve  annuelle  avait  eu  lieu  le  30J 
tembre  1886,  à  une  pression  de  iO  &( 
sphères. 


MACHINES   A   VAPEUR 
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EXPLOSION. 


CIRCONSTANCES. 


b  inférieure  au  dessus  du  feu 
pk  crevé,  projetât  Teau  et  la 
benr  sur  Je  chauffeur  qui  se 
mtiàii  malheureusement  devant' 
porte  du  foyer. 

/aceident  s*est  produit  vers 
et  demie  du  matin  près 
fpuits  Saint-Emmanuel.  La  lo- 
lotire  était  en  repos  depuis  un 
d'heure  sur  une  voie  en 
ïte  légère  et  en  courbe,  ce  qui 
rait  à  la  fois  le  foyer  et  la 
Le  gauche  de  la  chaudière.  Le 
Iniste  et  le  chauffeur  étaient 
se  chauffer.  On  a  entendu  un 
:ement,  un  déchirement  des 
i,  puis  une  formidable  explo- 
u  La  tôle  supérieure  de  la  vi- 
du  milieu  s'est  déchirée  le 
_  de  la  rivure  longitudinale  de 
biche,  et  la  virole  entière  s*est 
Iroulée,  se  séparant  des  voisines 
Uvant  les  rivures  transversales. 
I  tôle  supérieure  s*est  arrachée 
Ion  la  rivure  longitudinale  de 
(Dite  ;  elle  a  été  enlevée  en  se 
Irisant  en  deux  parties,  qui  ont 
é  lancées  vers  la  droite,  l'une 
«c  le  dôme,  à  172  mètres, 
lutre,  à  110  mètres  de  distance. 
I  tôle  inférieure  a  été  projetée 
jTB  le  bas  et  s^est  brisée  en  deux 
Igoients  contre  Tarbre  des  mou- 
ments. 

Les  tubes  extérieurs  seuls  ont 
nffert  ;  ils  ont  été  plies  sur  tout 
jK)urtour  du  faisceau  et  se  sont 
Sboîtés  de  la  plaque  tubulaire 
ftrrière. 


SUITES. 


CAUSE   PRésUMÉE. 


Pas  d'accidents  de  personnes. 

Dégâts  matériels  à  peu  près 
nuls  se  réduisant  au  bris  des  vitres 
des  bâtiments  d'extraction  et 
d'épuisement  du  siège  Saint- 
Emmanuel. 


La  locomotive  marchait  à 
6  atmosphères  de  pression, 
lorsqu'elle  a  été  arrêtée.  Le 
mécanicien  et  le  chauffeur  dé- 
clarent que  la  pression  est 
alors  toxnbée  à  4  1/4  atmo- 
sphères. Mais  il  est  probable 
que,  pendant  leur  absence  elle 
s'est  relevée  notablement,  l'éva- 
poration  étant  facilitée  par  la 
position  inclinée  de  la  machine. 
On  a  reconnu,  le  long  des  deux 
lignes  de  rivures  horizontales 
de  la  virole  qui'  a  cédé,  un 
amincissement  considérable  de 
la  tôle,  produit  par  une  cor- 
rosion en  sillon.  D'après  les 
constatations  faites,  c'est  sui- 
vant la  rivure  de  gauche,  qui 
a  pu  être  chauffée  à  sec  à  cause 
du  relèvement  vers  la  gauche 
de  la  chaudière,  que  la  pre- 
mière déchirure  s'est  produite. 


» 


NOTE 


SUR  LE 


NOUVEAU  PONT  DESTINÉ  A  FRANCHIR 

LA 

BRANCHE  SEPTENTRIONALE  DE  L'ELBE 

PAR 

Ml  NL.    A.  DuFOURNY  et  p.  Werman 

INGÉNIEURS  DES   PONTS  ET   CHAUSSEES 


CHAPITRE  I". 

BUT   ET   DISPOSITIONS   GÉNÉRALES   DE   l'oUVRAGE, 

« 

La  prospérité  et  Tétendue  des  relations  commer- 
ciales du  port  de  Hambourg  se  sont  accrues  à  la  faveur 
des  libertés  commerciales  dont  l'origine  remonte  au 
XIII®  siècle,  époque  delà  création  de  la  Hanse. 

Depuis  ces  temps  reculés,  les  marchandises  arrivant 

au  port  de  Hambourg  sont  affranchies,   dans  toute 

l'étendue  des  domaines  de  cette  ville  libre,  et  d'une 

manière  complète,  des  droits  de  douane  et  de  toute 

formalité  que  leur  perception  entraîne.   Par  contre, 

aucune  marchandise  de  Hambourg  ne  peut,  depuis  la 

création  du  Zollverein,  pénétrer  dans  l'un  quelconque 

11 
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des  Etats  de  TEmpire  allemand,  sans  rencontrer 
immédiatement  la  douane  et  sans  lui  payer  tribut. 

De  là,  mille  entraves,  mille  difficultés  à  l'expansion 
commerciale  vers  le  centre  de  TAllemagne,  aux  rela- 
tions quotidiennes  et  de  tous  les  instants  avec  les  Etats 
voisins  de  l'Empire,  et  une  gêne  considérable  pour  le 
transit  et  le  trafic  intérieur.  Liberté  complète  pour 
l'importation  et  les  arrivages  de  l'extérieur;  mais 
douane,  protection  et  barrière  s'opposant  à  l'écoule- 
ment des  marchandises  vers  l'intérieur,  vers  les  mar- 
chés de  l'Europe  centrale.  Impossible  à  la  métropole 
maritime  de  se  relier  d'une  façon  étroite,  intime,  avec 
le  cœur  de  l'Allemagne,  de  lever  les  obstacles,  de 
supprimer  les  barrières  vers  l'intérieur,  sans  inter- 
poser celles-ci  entre  elles  et  -  la  mer  et  sans  entrer 
ainsi  dans  le  ZoUverein. 

Fallait-il  sacrifier  une  position  acquise  grâce  à  des 
libertés  séculaires,  pour  obtenir  la  protection  de 
TEmpire  et  le  monopole  assuré  de  la  plus  grande 
partie  de  son  commerce  maritime?  Gagnerait-on  à 
l'échange  ?  Grosse  question  à  résoudre  et  dont  l'avenir 
seul  peut  dégager  l'inconnue. 

Après  bien  des  hésitations,  la  grande  ville  libre, 
sollicitée^  pressée,  séduite  par  mille  offres  avanta- 
geuses, demanda  et  obtint  son  entrée  dans  le  Zollve^ 
rein.  Cette  accession  a  fait  l'objet  de  la  convention  du 
25  mai  1881  entre  l'Empire  allemand  et  l'Etat  de 
Hambourg.  Elle  fut  ratifiée  par  les  pouvoirs  législatifs 
de  ces  deux  Etats.  La  transformation  du  port  de  Ham- 
bourg de  port  libre  en  port  du  ZoUverein  doit  être  ter- 
minée au  plus  tard  en  1888. 

Des  compensations  et  de  nombreuses  faveurs  ont  été 
accordées  à  la  ville  de  Hambourg  pour  prix  de  son 
adhésion  à  la  grande  ligue  commerciale  allemande. 

Elle  voit  ses  installations  maritimes  complétées  et 
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considérablement  accrues,  son  port  et  son  fleuve 
améliorés  en  majeure  partie  au  moyen  des  finances  de 
l'Empire. 

Elle  conserve  un  port  franc  dans  Fétendue  duquel 
seront  limitées  les  libertés  et  facilités  commerciales 
qui,  à  l'heure  présente,  s'étendent  à  l'Etat  de  Ham- 
bourg tout  entier;  en  deçà  et  au  delà  du  port  franc, 
rognera  le  Zollverein. 

Immédiatement  à  l'amont  du  port  franc  qui  s'étend 
devant  la  ville,  on  construit  en  ce  moment,  sur  la 
branche  septentrionale  de  l'Elbe,  un  nouveau  pont  qui 
sera  un  trait-d'union,  un  lien  matériel  entre  Hambourg 
et  les  Etats  du  Zollverein,  Cet  ouvrage  important, 
dont  cette  notice  va  donner  la  description,  est  conçu 
avec  un  caractère  monumental  et  décoratif  en  rapport 
avec  le  fait  économique  considérable  qu'il  consacre  et 
avec  sa  situation  aux  abords  d'une  grande  ville. 

Le  système  de  construction  adopté  pour  cet  ouvrage 
est  exactement  le  même  que  celui  du  pont  du  chemin 
de  fer  de  Brème  à  Hambourg,  un  peu  à  l'amout  du 
nouvel  ouvrage,  ainsi  qu'on  le  voit  au  plan  d'ensemble 
(pi.  III,  fig.  3).  Il  est  destiné  à  livrer  passage  à  une 
large  voie  carrossable  bordée  de  chaque  côté  d'une 
voie  pour  piétons  et,  en  prévision  de  l'avenir,  l'infra- 
structure est  établie  de  façon  à  permettre  l'établisse- 
ment d'un  pont  pour  chemin  de  fer  à  double  voie.  Les 
travaux  sont  dirigés  par  les  auteurs  du  projet, 
M.  Meyer,  ingénieur  en  chef,  et  M.  Gleim,  ingénieur, 
à  l'obligeance  desquels  nous  sommes  redevables  de 
nombreux  renseignements  ainsi  que  des  dessins  et  des 
plans  du  pont.  Nous  sommes  heureux  de  pouvoir  leur 
en  témoigner  ici  tous  nos  remerciements. 

L'ouvrage  comprend  trois  travées  métalliques  ayant 
chacune  102  mètres  de  longueur  mesurée  d'axe  en  axe 
des  ap^s,  et  quatre  arches  voûtées  de  2P,30  d'où- 
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verture,  disposées  par  couple  de  part  et  d'autre  des 
travées  métalliques. 

Les  travées  centrales  du  pont  (pi.  III,  fig.  1  et  2) 
sont  formées  de  deux  poutres  principales  distantes 
de  8™,30  d'axe  en  axe  (fig.  2,  pi.  IV).  Ces  poutres 
principales  ont  101  mètres  de  portée  ;  elles  s'appuyent 
à  une  certaine  hauteur  au  dessus  de  la  voie  charre- 
tière, sur  des  supports  élevés  qui  sont  en  maçonnerie 
pour  les  deux  piles  extrêmes,  et  en  métal  pour  les 
deux  piles  du  milieu.  Elles  sont  constituées  chacune 
par  deux  arcs  treillissés,  affectant  exactement  la  môme 
forme  géométrique,  et  placés  l'un  au  dessus  de  l'autre, 
en  présentant  leur  convexité  en  sens  contraire  ;  ces 
deux  arcs,  réunis  et  fixés  entre  eux  à  chacune  de  leurs 
extrémités,  sont,  en  outre,  reliés  par  un  certain 
nombre  de  tiges  verticales.  Aux  poutres  principales 
sont  suspendues,  au  moyen  d'un  treillis  vertical,  les 
entretoises  ou  pièces  de  pont  du  tablier  métallique. 

L'espace  réservé  à  la  circulation  entre  les  poutres 
principales,  présente  une  largeur  utile  de  7"»,60  ;  des 
trottoirs,  d'une  largeur  utile  de  2  mètres,  sont  placés 
en  encorbellement  à  l'extérieur  des  poutres.  La  lar- 
geur totale  du  pont,  d'axe  en  axe  des  garde-corps  pla- 
cés le  long  de  l'arête  extérieure  de  chaque  trottoir,  est 
de  13  mètres. 

Les  quelques  cotes  qui  suivent  permettent  de  se 
rendre  compte  de  la  hauteur  relative  des  points  prin- 
cipaux du  pont,  l'un  par  rapport  à  l'autre  : 

Cote  de  la  face  supérieure  des  pierres  d'appui  des 
piles  du  milieu +      9",80 

Cote  du  point  le  plus  bas  d'une  entre- 
toise, c'est-à-dire  de  toute  la  superstruc- 
ture      +    10"^,60 

Cote  du  point  culminant  du  pavage  de 
la  chaussée -|-    11  «",60 
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Cote  du  point  le  plus  bas  de  l'arc  infé- 
rieur (au  milieu) -f    11",80 

Cote  de  la  face  supérieure  des  pierres 
d'appui  des  piles  extrêmes +    18", 80 

Cote  de  l'axe  horizontal  de  symétrie 
des  poutres  principales +    22", 25 

Cote  du  point  le  plus  élevé  de  l'arc 
supérieur  (au  milieu) +    32", 70 

(Ces  cotes  sont  prises  par  rapport  au  zéro  du  nou- 
vel étiage  de  Hambourg  ;  la  marée  atteint,  en  moyenne, 
en  basses  eaux,  la  cote  +3",26,  et  en  hautes  eaux,  la 
cote  +  5",08;  cote  des  plus  hautes  eaux,  pendant  les 
marées  extraordinaires  :  +  8™, 74). 

CHAPITRE  IL 

poutres  principales. 

V  Forme  géométrique. 

Il  vient  d'être  dit  que  chaque  poutre  est  formée  de 
deux  arcs  superposés  de  môme  forme  géométrique, 
mais  à  courbure  inverse.  Chacun  de  ces  arcs  se  com- 
pose de  deux  cours  de  semelles  disposées  suivant  des 
lignes  polygonales,  dont  les  sommets  correspondants 
sont  placés  verticalement  l'un  au  dessus  de  l'autre  ;  les 
éléments  des  polygones  sont  parallèles  entre  eux  et 
leurs  sommets  sont  reliés  par  des  verticales  et  par  un 
système  de  diagonales  croisées  sur  toute  la  longueur 
de  la  poutre. 

Les  arcs,  on  le  sait  déjà,  ont  101  mètres  de  portée  ; 
leur  flèche  est  de  8"*,65*  et  la  distance  verticale  con- 
stante des  deux  cours  de  semelles  est  de  3™,  10  d'axe 
en  axe.  Ils  sont  formés  de  vingt-six  panneaux  de  lon- 
gueur variable,  ceux  des  extrémités  ayant  4"*,30  de 
longueur  et  les  autres,  sans  exception  3", 85. 
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Sur  la  fig.  1  de  la  pi.  IV,  les  diverses  parties  de  la 
poutre  sont  ramenées  à  leur  axe  et  se  trouvent  cotées. 
Cette  figure  renseigne  aussi  les  longueurs  théoriques 
des  éléments  constitutifs  des  arcs  et  des  ordonnées  de 
chacun  des  sommets  des  polygones.  Il  serait  facile  de 
vérifier  que  les  sommets,  dans  la  partie  centrale, 
s'écartent  fort  peu  du  tracé  d'une  parabole. 

2""  Semelles  des  arcs. 

A.  PANNEAUX  ORDINAIRES. 
Section  transversale  des  semelles. 

Elle  se  compose  de  parties  constantes  et  de  parties 
variables,  disposées  de  façon  à  lui  donner  une  forme 
en  H  (pL  V,  fig.  4,  4',  4",  4'"). 

Les  parties  constantes  sont  formées  de  : 

2  tôles  verticales  de  500  millimètres  de  largeur  et 
de  14  millimètres  d'épaisseur  ; 

2  tôles  verticales  de  260  millimètres  de  largeur  et 
de  14  millimètres  d'épaisseur, 

1  tôle  horizontale  4e  420  millimètres  de  largeur  et 
de  millimètres  d'épaisseur. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  ces  pièces  seront  appelées 
tôles  verticales,  tôles  intermédiaires  et  âme  :  noms 
donnés  par  les  auteurs  du  projet. 

Les  parties  variables  se  composent  de  quatre  cor- 
nières extérieures  bordant  les  tôles  verticales,  et  de 
quatre  cornières  intérieures  reliant  ces  tôles  verticales 
ainsi  que  les  tôles  intermédiaires  avec  Tâme. 

Assemblages. 

• 

Leur  nombre.  —  Les  tôles  verticales  et  les  tôles 
intermédiaires  d'un  panneau  sont  assemblées,  à  chaque 
sommet  des  polygones,  avec  les  pièces  correspondantes 
du  panneau  suivant,  tandis  que  les  cornières  et  Tâme, 
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courbées  suivant  la  direction  des  semelles,  ont  la  lon- 
gueur de  deux  panneaux  consécutifs  et  ne  s'assemblent, 
dès  lors,  que  de  deux  en  deux  sommets  ;  les  joints  de 
ces  derniers  assemblages  sont,  d'ailleurs,  placés  en 
quinconce,  les  assemblages  de  Tâme  et  des  cornières 
extérieures  se  trouvant  aux  sommets  pairs  de  Tare  et, 
ceux  des  cornières  intérieures,  aux  sommets  impairs. 

Leur  direction.  —  C'est  suivant  les  bissectrices  des 
angles  formés  par  les  côtés  consécutifs  des  polygones 
que  se  trouvent  respectivement  tracés  les  joints  des 
divers  assemblages  des  semelles  ;  il  n'y  a  d'exception 
que  pour  les  tôles  intermédiaires. 

Comme  la  forme  géométrique  des  semelles  est  déter- 
minée de  telle  façon  que  les  angles  précités  ont  la 
môme  valeur  à  tous  les  sommets,  à  une  seule  exception 
près  et  déjà  signalée,  toutes  les  parties  constituant  ces 
semelles  sont  coupées  à  leurs  extrémités  sous  le  même 
angle.  De  là  résulte  une  très  grande  facilité  pour  le 
montage  des  poutres,  attendu  que  la  courbure  des  cor- 
nières et  de  l'âme  se  fait  ainsi  sur  un  même  modèle  et 
que  l'exécution  des  extrémités  s'opère  d'une  façon  très 
simple,  par  superposition. 

Modes  d'assemblages.  —  Examinons  maintenant  la 
manière  dont  s'effectuent,  au  droit  des  différents  som- 
mets, les  assemblages  des  pièces  correspondantes  de 
deux  panneaux  successifs  (pi.  V,  fig,  4,  4',  4",  4'"). 

Les  joints  des  tôles  verticales  sont  recouverts  direc- 
tement, et  d'un  côté  seulement,  par  les  plaques  d'as- 
semblage, les  mêmes  qui  réunissent,  à  chaque  som- 
met, les  verticales  et  les  diagonales  de  l'arc  treillissé. 

Pour  Y  âme,  dont  l'épaisseur  est  aussi  de  14  milli- 
mètres, le  recouvrement  comprend  d'abord  deux  fers 
plats  placés  entre  les  branches  horizontales  des  cor- 
nières intérieures  et  de  môme  épaisseur  que  celles-ci, 
et,  en  outre,  deux  fers  plats  de  10  millimètres  d'épais- 
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seur,  de  môme  forme  pour  tous  les  sommets  des  poly- 
gones, et  qui  s'étendent  à  la  fois  sur  les  branches 
horizontales  des  cornières  intérieures  et  sur  la  partie 
de  Tâme  directement  recouverte. 

Dans  les  assemblages  des  cornières  intérieures,  le 
joint  est  recouvert  par  des  éclisses-cornières,  et  dans 
ceux  des  cornières  extérieures^  chaque  branche  est 
recouverte,  au  droit  du  joint,  par  une  éclisse  plate. 
Pour  les  assemblages  où  des  cornières  d'épaisseur 
diflTérente  doivent  être  réunies,  l'épaisseur  de  l'éclisse 
est  diminuée,  contre  la  cornière  la  plus  forte,  de  la 
diflfiérence  d'épaisseur  des  deux  cornières. 

Il  est  nécessaire,  pour  assembler  aux  divers  som- 
mets à  la  fois  les  diagonales  et  les  verticales  d'un 
même  arc,  comme  aussi  les  tiges  de  liaison  de  deux 
arcs  et  les  tiges  de  suspension  du  tablier,  de  faire 
usage  de  tôles  planes  et  d'une  seule  pièce.  Ces  «  tôles 
d'assemblages  » ,  s'interposant  entre  les  «  tôles  verti- 
cales »  et  les  branches  verticales  des  cornières  inté- 
rieures, devaient  nécessairement  être  prolongées, 
sur  toute  l'étendue  de  chaque  panneau,  par  une  four- 
rure. 

Les  tôles  intermédixiires  tiennent  lieu  de  fourrures, 
et  réunies  qu'elles  sont  aux  tôles  d'assemblage  par  des 
éclisses  placées  à  l'extérieur  et  qui  recouvrent  le  joint, 
elles  servent,  au  point  de  vue  de  la  résistance, 
comme  élément  utile  de  la  section  transversale  de  la 
poutre. 

Deux  tôles  intermédiaires  successives  sont  donc 
séparées  par  une  «  tôle  d'assemblage  ».  11  existe  donc 
deux  joints,  mais  la  même  éclisse  recouvre  ceux-ci,  et 
elle  est  coudée  de  façon  qu'elle  ait,  dans  les  deux  pan- 
neaux contigus,  la  même  direction  que  les  semelles  de 
l'arc  dans  ces  mêmes  panneaux. 

Ces  éclisses  ont,  pour  toutes  les  semelles,  une  largeur 
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constante  de  230  millimètres  ;  mais  leur  importance 
n'étant  pas  la  même  comme  éléments  utiles  de  la  sec- 
tion transversale  au  point  de  vue  de  la  résistance,  sui- 
vant qu'elles  appartiennent  à  Tare  inférieur  (qui  tra- 
vaille par  extension)  ou  à  Tare  supérieur  (qui  travaille 
par  compression),  on  leur  a  donné  18  millimètres 
d'épaisseur  dans  les  premiers  cas  et  12  millimètres 
seulement  dans  le  second,  le  nombre  des  rivets  d'attache 
étant  d'ailleurs  déterminé  en  conséquence. 

Rivets. 

On  s'est  préoccupé  de  disposer,  avec  la  plus  grande 
uniformité  possible,  les  cours  longitudinaux  des  rivets, 
ainsi  que  les  groupes  de  rivets  placés  aux  divers  som- 
mets. 

C'est  ainsi  que  les  rangs  de  rivets  qui  réunissent  les 
cornières  intérieures  aux  âmes,  d'une  part,  et  ceux  qui 
fixent  ces  cornières  aux  tôles  verticales,  d'autre  part, 
conservent  entre  eux  une  distance  constante,  qui  est 
respectivement  de  290  millimètres  et  de  144  milli- 
mètres sur  toute  la  longueur  de  la  semelle,  bien  que 
sur  cette  étendue  les  branches  des  cornières  aient  des 
longueurs  variables. 

Pour  les  cornières  extérieures,  fixées  seulement  par 
une  branche,  la  règle  a  été  modifiée  :  deux  rivets  au 
lieu  d'un,  servent  à  fixer  les  branches  de  cornières 
partout  où  leur  longueur  dépasse  100  millimètres 
(v.  fig.  4,  4',  4",  r\  pi.  V). 

Les  rivets  des  éclisses  ont  26  millimètres  de  diamètre 
et  sont  espacés  de  80  millimètres  dans  le  sens  longi- 
tudinal. 

En  dehors  des  éclisses,  les  rivets  servant  unique- 
ment de  liaison,  leur  espacement  a  été  porté  à  190  milli- 
mètres et  leur  diamètre  réduit  à  23  millimètres  (v.  pour 
les  dimensions  des  rivets  et  boulons,  le  petit  tableau 
inséré  dans  la  pi.  IV). 
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B.  PANNEAUX  EXTRÊMES. 
Modifications  des  semelles. 

Dans  chacun  des  panneaux  extrêmes,  les  semelles 
des  arcs  subissent  certaines  modifications  qui  s'éten- 
dent, de  part  et  d'autre,  jusque  dans  le  second  pan- 
neau. 

Ces  modifications  consistent  notamment  : 

P  Dans  une  augmentation  graduelle  de  la  hauteur 
des  semelles,  depuis  la  verticale  passant  par  le 
sommet  1  jusqu'au  droit  de  la  verticale  de  support,  où 
la  surface  d'assemblage  doit  être  suffisante  pour  une 
attache  solide.  Toutefois,  la  forme  et  la  composition 
de  la  section  transversale  dans  la  semelle  extérieure 
de  lare  étendu  sont  les  mêmes  que  dans  les  panneaux 
ordinaires  ; 

2**  Dans  les  transformations  indispensables  pour 
permettre  les  croisements  des  semelles  intérieures  au 
droit  des  sommets  1  et  l'assemblage  des  semelles 
entre  elles  et  avec  la  verticale  de  support  au  droit  de 
celle-ci. 

Les  deux  semelles  de  l'arc  comprimé  subissent  la 
modification  suivante  :  les  âmes  des  deux  semelles  qui, 
jusqu'au  second  panneau,  présentent  une  largeur 
constante  de  420  millimètres  se  prolongent  dans  ce 
panneau,  en  forme  de  trapèze  (pi.  VII,  fig.l,  coupes  CD 
et  GH),  de  façon  à  atteindre  le  chiffre  de  476  milli- 
mètres au  droit  du  point  où  commencent  les  éclisses 
réunissant  les  tôles  intermédiaires  au  sommet  1.  La 
largeur  de  476  millimètres  se  maintient  dans  le  pre- 
mier panneau,  jusqu'à  la  verticale  de  support. 

Au  droit  de  la  verticale  1,  la  section  transversale  de 
la  semelle  intérieure  de  l'arc  étendu  se  trouve  réduite 
à  3  paires  de  tôles  (pi.  VII,  fig.  1,  coupe  £F,  et  fig.  2, 
coupe  J'K'),   celles  du  milieu   ayant    12   millimètres 
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d'épaisseur  et  les  autres  14  millimètres,  celles-ci 
espacées  entre  elles  de  420  millimètres.  Ces  tôles 
occupent  la  place  des  tôles  verticales  et  intermédiaires 
de  la  section  normale  lesquelles  s'arrêtent,  les  pre- 
mières, à  une  distance  de  1™,410,  et  les  secondes,  à 
une  distance  de  1"*,770  du  point  d'intersection.  C'est, 
du  reste,  à  la  plaque  d'assemblage  du  point  d'inter- 
section que  s'arrêtent  les  cornières  extérieures  de  la 
semelle  en  question. 

On  voit  sur  le  dessin  de  la  planche  VII  (coupe  E  F), 
comment  les  tôles  extérieures  de  la  semelle  intérieure 
de  l'arc  étendu  viennent  s'appliquer  directement  au 
sommet  I,  contre  la  face  intérieure  des  plaques  d'as- 
semblage fixées  de  chaque  côté  contre  les  tôles  verti- 
cales de  la  semelle  intérieure  de  l'arc  comprimé. 

Il  va  de  soi  que,  pour  livrer  passage  aux  trois  paires 
de  tôles  verticales  de  la  semelle  modifiée  de  l'arc 
étendu,  Fâme  de  la  semelle  de  l'arc  comprimé  présente, 
de  part  et  d'autre  du  point  d'intersection,  sur  les  bords 
et  au  milieu,  des  fentes  bien  aménagées,  les  cornières 
intérieures  de  cette  semelle  étant,  du  reste,  interrom- 
pues en  cet  endroit.  Un  renforcement  est  créé  par 
quatre  cornières  qui  saisissent  l'âme  à  la  fente  ménagée 
pour  le  passage  des  tôles  du  milieu  de  la  semelle  de 
l'arc  étendu  et  la  relient  en  même  temps  à  ces  dernières. 

Il  résulte  des  dispositions  précédentes  que  la  verti- 
cale qui  relie,  au  droit  du  sommet  1,  la  semelle  exté- 
rieure de  Tare  comprimé  au  point  d'intersection  des 
deux  semelles  intérieures,  présente,  ainsi  que  l'indique 
la  coupe  E  F  précitée,  une  largeur  constante  de 
476  millimètres  tandis  que  celle  qui  relie  ce  même 
point  d'intersection  à  la  semelle  extérieure  de  l'arc 
étendu  a  une  largeur  qui  va  en  diminuant  du  haut  vers 
le  bas,  de  476  millimètres  à  420  millimètres;  les 
diagonales  du  second  panneau  sont,  en  conséquence, 
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un  peu  déjetées  vers  Texlérieur,  entre  la  verticale  1  et 
la  verticale  2. 

Assemblages  des  arcs  avec  les  Tertlcales  de  support. 

Les  verticales  extrêmes,  ou  verticales  de  support, 
se  composent  de  douze  cornières  à  branches  inégales, 
les  branches  longues  étant  placées  dans  la  direction 
des  semelles  ;  ces  cornières,  groupées  quatre  par 
quatre,  de  la  façon  indiquée  à  la  fig.  2  (coupe  R  S, 
pL  V),  saisissent  les  semelles  à  leur  point  do  jonction 
deux  à  ceux,  ainsi  qu'il  est  représenté  à  la  fig.  4  de  la 
môme  planche. 

Afin  de  permettre  la  réalisation  d'un  tel  assemblage, 
toutes  les  semelles  subissent,  dans  leur  section  trans- 
versale, la  transformation  déjà  décrite  pour  la  semelle 
intérieure  de  l'arc  étendu,  c'est-à-dire  que  toutes  les 
cornières,  ainsi  que  l'âme,  sont  remplacées  par  des 
tôles  verticales. 

Dans  la  semelle  extérieure  de  l'arc  étendu,  toutes 
ces  tôles  s'étendent  jusqu'à  la  limite  postérieure  des 
verticales  de  support  ;  en  ce  qui  concerne  les  cornières 
extérieures,  celles  qui  sont  placées  à  la  partie  infé- 
rieure delà  semelle  continuent  jusqu'à  la  limite  anté- 
rieure de  ces  verticales,  tandis  que  celles  qui  sont 
placées  à  la  partie  supérieure  s'arrêtent  à  la  plaque 
d'assemblage  (fig.  2,  pi.  V). 

Les  tôles  verticales  des  deux  semelles  de  l'arc  com- 
primé s'étendent  également  jusqu'à  la  limite  postérieure 
des  verticales  extrêmes,  tandis  que  toutes  leurs  cor- 
nières extérieures  s'arrêtent  à  la  limite  antérieure  de 
ces  verticales  (fig.  2  et  4). 

Comme  l'indiquent  les  coupes  P'  Q'  et  P"  Q"  (fig.  2, 
pi.  V),  les  plaques  d'assemblage,  distantes  l'une  de 
l'autre,  pour  chaque  arc,  de  476  millimètres,  s'appli- 
quent contre  la  face  intérieure  des  tôles  verticales  dans 
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les  semelles  de  Tare  comprimé,  tandis  quelles  recou- 
vrent extérieurement  les  mômes  tôles  dans  les  semelles 
de  l'arc  étendu,  ces  dernières  ayant  conservé  intérieu- 
rement, la  largeur  normale  de  420  millimètres. 

En  dehors  des  assemblages  avec  les  semelles,  les 
branches  longues  des  cornières  des  verticales  de  support 
sont  réunies  entre  elles,  deux  à  deux,  simplement  par 
des  boulons,  sans  interposition  de  fourrures  (voir  fig.  2, 
coupe  BS);  des  tôles  sont,  au  contraire,  interposées 
entre  les  branches  courtes,  lesquelles  sont  assemblées 
au  moyen  de  rivets. 

Ces  cornières  dépassent  les  semelles,  à  la  partie 
inférieure,  d  une  quantité  suflSsante  pour  être  assem- 
blées et  réunies  en  un  tout  extrêmement  rigide  à  l'aide 
de  fourrures  interposées,  et  venir  ainsi  occuper  la  posi- 
tion que  doit  avoir  la  verticale  de  support  sur  la  face 
supérieure  de  Tappui  avec  lequel  elle  peut,  de  cette 
façon,  être  directement  assemblée. 

3^  Verticales  et  diagonales  des  panneaux  ordinaires  ;  tiges 

de  liaison  des  deux  arcs. 

Verticales. 

Toutes  les  verticales  d'un  môme  arc,  à  l'exception 
de  celles  des  extrémités,  ont  môme  longueur  et  môme 
section  et  sont  identiques  entre  elles.  Elles  ont  une 
forme  en  double  t,  dont  les  tables  se  composent  de 
deux  cornières  à  branches  inégales,  rivées  l'une  à 
l'autre  parla  branche  courte,  et  dont  l'âme  est  un  treillis 
simple  à  fers  plats. 

Elles  viennent  se  fixer,  par  la  branche  longue  des 
cornières  des  tables,  sur  la  partie  des  plaques  d'assem- 
blage qui  fait  saillie  sur  les  semelles  (voir  fig.  3  et  4, 
pi.  VI). 

Dans  l'arc  étendu,  les  cornières  des  verticales  sont, 
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dans  la  mesure  déterminée  pour  les  tôles,  un  peu  plus 
.fortes  que  celles  des  verticales  de  lare  comprimé,  et 
les  fers  plats  du  treillis  y  ont  aussi  une  largeur  un  peu 
plus  grande,  à  Texception  toutefois  des  verticales  cor- 
respondant aux  sommets  1,  lesquelles  ont  exactement 
la  même  section  dans  les  deux  arcs.  La  même  remarque 
s'applique  au  nombre  et  au  diamètre  des  rivets  de 
fixation. 

Les  cornières  des  verticales  ont  les  dimensions  sui- 
vantes : 

Pour  Tare  inférieur Tq —  ; 

,  .       70  X  50 
»       »     supérieur  — r^ — • 

Diagonales. 

Les  diagonales  sont  des  fers  _L  (fig.  1,  pi.  V), 
dont  la  section  transversale  va  en  augmentant  du 
milieu  de  la  poutre  vers  les  appuis.  Elles  sont  fixées 
aux  plaques  d'assemblage,  les  plus  courtes  se  plaçant 
sur  la  face  intérieure  de  ces  plaques,  les  plus  longues 
sur  la  face  extérieure;  elles  sont  aussi  réunies  entre 
elles,  à  leur  point  de  croisement,  au  moyen  de  deux 
boulons  ayant  un  peu  de  jeu. 

Des  fers  en  _L,  de  quatre  types  distincts,  servent  à 
former  les  diagonales,  leur  section  variant  suivant  la 
position  qu  elles  occupent. 

Tiges  de  liaison. 

Les  tiges  verticales  allant  d'un  sommet  à  l'autre  des 
deux  arcs  d'une  môme  poutre,  sont  des  poutrelles  I 
(fig.  3,  pi.  IV),  de  section  transversale  constante  sur 
toute  la  longueur  de  la  poutre,  et  dont  l'âme  se  trouve 
dans  un  plan  dirigé  normalement  à  l'axe  du  pont. 

La  solidarité  de  ces  tiges  avec  les  semelles  inté- 
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rieures  des  deux  arcs  s'établit  au  moyen  d'une  double 
éclisse  qui  embrasse  à  la  fois  Tâme  de  la  poutrelle  et 
une  tôle  de  même  épaisseur  que  celle-ci,  reliant  les 
deux  plaques  d'assemblage  d'un  même  sommet  et  axées 

à  ces  plaques  par  des  cornières  de  — tt: 

Dans  les  panneaux  du  milieu,  où  les  tiges  de  liaison 
ont  une  grande  longueur,  elles  sont  formées  de  deux 
tronçons  assemblés  par  des  doubles  éclisses  embrassant 
les  âmes. 

4®  Contreventement  des  ares  comprimés. 

De  par  sa  forme  même,  le  pont  ne  rend  possible  le 
contreventement  des  poutres  qu'entre  les  deux  arcs 
supérieurs  qui  sont  reliés  entre  eux  (fîg.  2, 3, 4,  pi,  IV), 
à  chaque  sommet  respectivement  par  des  entretoises 
et  des  diagonales  croisées. 

Sauf  au  droit  des  verticales  de  support,  on  a  renoncé 
à  relier  entre  eux  les  arcs  par  des  diagonales  allant  de 
la  semelle  extérieure  de  l'un  à  la  semelle  intérieure  de 
Tâutre. 

Les  entretoises^  à  l'exception  des  dernières  au  droit 
des  verticales  extrêmes,  affectent  une  forme  en  7]  réa- 
lisée par  deux  cornières  réunies  entre  elles  par  un 
treillis  simple  à  fers  plats  ;  et  pour  donner  aux  entre- 
toises une  résistance  croissante  du  milieu  d'une  travée 
vers  ses  extrémités,  on  augmente  graduellement  entre 
ces  points  la  section  des  cornières.  Elles  se  placent 
partout  de  façon  que  leur  plan  médian  coïncide  avec 
la  direction  de  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  deux 
panneaux  consécutifs  des  semelles.  Enfin  au  droit  du 
sommet  1 ,  elles  ont  56  millimètres  de  longueur  en 
moins  qu'aux  autres  sommets,  parce  que  la  largeur 
des  semelles  est,  en  ce  point»  augmentée  de  la  même 
quantité. 


V*>^,V.«VV/^N.**W      V.«X.      ^^Q 
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Au  droit  des  verticales  de  support,  le  contrevente- 
ment  comprend,  outre  les  entretoîses  ordinaires  (fig.  3, 
pi.  VII),  deux  diagonales  placées  dans  un  plan  vertical 
transversal  et  formées  chacune  d'un  fer  en  JL.  Par 
suite  de  la  présence  de  ces  pièces,  les  entretoises  sont 
ici  disposées  dans  un  plan  vertical,  et  elles  affectent 
la  forme  de  poutres  en  I,  constituées  par  quatre  cor- 
nières juxtaposées  deux  à  deux  le  long  d*une  de  leurs 
branches  et  reliées  entre  elles  par  un  fort  treillis  à 
fers  plats  :  tout  est  ainsi  disposé  pour  donner  au  con- 
treventement  une  augmentation  de  résistance  notable 
au  droit  des  appuis. 

Signalons  en  terminant  que  toutes  les  entretoises 
sont  reliées  entre  elles,  à  chaque  1/3  de  leur  longueur, 
par  une  cornière  qui  s'étend  sur  toute  la  longueur  des 
poutres  (flg.  4,  pi.  VI)  :  ce  dispositif  a  pour  but,  d'une 
part,  d'augmenter  la  rigidité  du  contreventement,  qui, 
par  elle-même,  n'est  pas  très  considérable,  et,  d'autre 
part,  de  fournir  des  points  d'appui  intermédiaires  aux 
diagonales. 

5^  Principes  et  avantages  du  système  adapté. 

On  a  pu  voir,  par  l'analyse  qui  vient  d'être  faite  du 
mode  de  construction  des  poutres  principales,  combien 
la  forme  en  H  donnée  à  la  section  transversale  des 
arcs  offre  d'avantages,  au  point  de  vue  de  la  simplicité 
des  assemblages,  et  comme  elle  se  prête  facilement  aux 
variations  des  dimensions  de  cette  section,  ainsi  qu'aux 
différentes  modifications  qu'elle  doit  subir  aux  extré- 
mités des  arcs.  Ces  avantages  sont  constatés  par 
M.  Morandière,  dans  les  termes  suivants  (voir  son 
traité  de  la  construction  des  ponts,  4*  fascicule, 
pnge  817)  :  «<  La  section  de  ces  semelles  (celles  des 
«  arcs  constituant  les  poutres  principales  du  pont  pour 
«  chemin  de  fer  de  Brème  à  Hambourg),  est  celle 
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«  d'un  H,  que  Ton  trouve  dans  beaucoup  de  ponts 
«  allemands  et  qui  a  été  adoptée  en  vue  de  la  simpli- 
«  cité  des  assemblages.  En  effet,  pour  obtenir  les 
«  variations  voulues  de  la  section  totale  des  semelles 
«  aux  divers  points  de  leur  longueur,  on  fait  varier 
«  seulement  la  section  des  cornières  ;  les  lames  de 
«  tôle,  posées  bout  à  bout,  ne  présentent  alors  aucun 
«  gradin  et  leurs  couvre-joints  se  posent  sans  Tinter- 
«  vention  d'aucune  fourrure.  La  disposition  en  H  se 
«  prête  également  très  bien  à  l'emploi  général  des 
«  doubles  couvre-joints,  d'où  résulte  une  diminution 
«  du  nombre  des  rivets  » . 

On  peut  ajouter  encore  que  cette  exécution  facile  des 
assemblages  n'est  pas  obtenue  au  détriment  de  la  sta- 
bilité des  poutres  et  que  Ton  a  su  éviter  par  des  ren- 
forcements dûment  calculés  ce  défaut  fort  commun  de 
créer,  au  droit  des  assemblages,  des  points  faibles  où 
le  travail  dii  fer  dépasse  le  taux  normal. 

Comme  on  a  pu  le  voir  aussi,  les  deux  arcs  d'une 
même  poutre  ne  sont  que  très  faiblepent  reliés  entre 
eux  au  moyen  de  tiges  de  liaison  verticales  :  c'est  ce 
fait,  combiné  avec  celui  de  la  similitude  complète  exis- 
tant dans  le  mode  de  composition  de  l'arc  étendu  et  de 
l'arc  comprimé  de  chaque  poutre,  qui  différencie  le 
pont  actuel  de  ceux  de  Saltash  et  de  Mayence,  dont  les 
poutres  affectent  la  forme  de  celles  du  pont  de  Ham- 
bourg, mais  appartiennent,  les  premières,  au  système 
des  poutres  paraboliques,  et  les  secondes,  au  système 
des  poutres  Pauli. 

L'ouvrage  qui  nous  occupe  n'est,  en  somme,  qu'un 
système  de  pont  suspendu,  dans  lequel  le  câble  flexible 
serait  remplacé  par  deux  arcs  rigides  de  courbure 
inverse,  sur  lesquels  les  charges  sont  régulièrement 
réparties;  aux  extrémités,  là  où  les  deux  arcs  sont 
assemblés  directement  l'un  à  l'autre,  la  poussée  hori- 

12 
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zontale  de  l  un  est  égale  et  opposée  à  la  traction  de 
l'autre,  de  sorte  que  les  efforts  horizontaux  sur  lappui 
s'équilibrent  et  que  les  supports  ne  sont  chargés  que 
dans  le  sens  vertical. 

Le  mode  de  composition  des  poutres  donne  d'ailleurs 
au  pont  un  caractère  d'élégance  et  un  aspect  de  légè- 
reté qu'on  est  loin  de  rencontrer  au  même  degré  dans 
les  ponts  à  poutres  droites  ou  cintrées  de  grande  hau- 
teur, dont  le  treillis  est  composé  d'un  grand  nombre 
de  verticales  et  de  diagonales  de  dimensions  plus  ou 
moins  considérables. 

Nous  ferons  voir,  du  reste,  plus  loin,  par  des  com- 
paraisons, combien  les  ponts  construits  dans  le  sys- 
tème que  nous  analysons  présentent  de  légèreté  rela- 
tive. 

CHAPITRE  III. 

APPUIS   ET    SUPPORTS   DES   APPUIS.     . 

V  Appuis. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  début  de  cette  notice, 
les  poutres  principales  viennent  reposer  à  leurs  extré- 
mités, par  l'intermédiaire  d'appuis,  sur  des  supports 
qui  sont  en  maçonnerie  pour  les  deux  piles  extrêmes, 
et  en  métal  pour  les  deux  piles  centrales.  Les  deux 
poutres  de  chaque  travée  reposent,  d'un  côté  sur  des 
appuis  fixes,  et  de  l'autre  sur  des  appuis  mobiles  ;  et 
ces  appuis  sont  distribués  de  telle  façon  que,  sur  les 
deux  piles  extrêmes,  il  ne  se  trouve  que  des  appuis 
fixes,  sur  une  des  piles  centrales  deux  appuis  fixes  et 
deux  appuis  mobiles,  et  sur  l'autre  pile  centrale  quatre 
appuis  mobiles. 

Chaque  appui  se  compose  essentiellement  d'une 
rotule  assise  sur  une  chaise  de  forme  spéciale  qui  vient 
reposer  sur  le  support. 
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Les  rotules  des  différents  appuis  affectent  toutes 
exactement  la  môme  forme  et  les  mêmes  dimensions 
et,  comme  d'ordinaire,  se  composent  de  :  deux  selles 
en  acier,  l'une  droite  et  l'autre  renversée,  séparées  par 
un  cylindre  de  compression  également  en  acier  (fig.  1, 
pi.  VI,  6  vues  et  coupes).  Sur  la  selle  supérieure  vient 
s'appuyer  la  verticale  de  support  de  la  poutre,  les  deux 
surfaces  de  contact  parfaitement  planes,  étant  séparées 
par  une  lame  de  plomb  de  3  millimètres  d'épaisseur  ; 
deux  coins  sont  placés  transversalement,  en  vue  de  la 
fixation  latérale.  La  selle  inférieure  repose  sur  la  chaise 
d'appui  par  l'intermédiaire  de  six  coins  en  acier  poli 
qui  s'emboîtent  exactement  dans  des  logements  par- 
faitement ajustés. 

Cette  chaise,  qui  est  en  fonte,  présente,  pour  chaque 
appui,  la  forme  d'une  poutre  dont  l'âme  est  placée  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  du  pont  et  dont 
les  tables,  de  largeurs  inégales  (la  plus  étroite  se  trou- 
vant à  la  partie  supérieure),  sont  reliées  entre  elles  au 
moyen  de  nervures  inclinées  de  40  millimètres  d'épais- 
seur; la  position  de  ces  nervures  est  déterminée  de 
manière  telle  qu'à  leur  partie  supérieure  elles  se  trou- 
vent exactement,  de  chaque  côté  de  l'âme,  en  dessous 
des  coins  dont  il  vient  d'être  question,  afin  de  répartir, 
le  plus  régulièrement  possible,  la  pression  sur  la  table 
inférieure  de  la  chaise. 

Les  chaises  des  différents  genres  d'appuis  diffèrent 
entre  elles  par  leurs  dimensions  et  par  la  manière  dont 
elles  reposent  sur  le  support  inférieur. 

Les  dimensions  principales  des  chaises  des  appuis 

fixes  des  piles  centrales  sont  les  suivantes  : 

hauteur  :    0™,700 

m  VI         X  •         (  largeur  :     0™,450 
Table  supérieure  j  ^J^^^^^  ,  ^^^^^^ 

Table  inférieure  I  l*''^^"''  ''    ?!'?f? 

longueur  :  1"',000 
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Entre  ces  chaises  et  le  support  métallique  sur  lequel 
elles  reposent,  se  trouvée  intercalée  une  plaque  en  acier 
de  100  millimètres  d'épaisseur  dont  la  face  supérieure 
est  parfaitement  rabotée  et  unie  à  Tégal  de  la  face  infé- 
rieure de  la  chaise,  mais  dont  l'autre  face  présente 
des  rainures  dans  lesquelles  viennent  se  placer  les 
nervures  du  support,  avec  interposition,  entre  les  sur- 
faces de  contact,  de  feuilles  de  plomb  de  3  milli- 
mètres d'épaisseur. 

Les  chaises  des  appuis  des  piles  extrêmes  qui, 
comme  nous  Tavons  dit,  sont  tous  fixes  et  reposent  sur 
des  supports  en  maçonnerie,  sont  un  peu  plus  élevées 
et  présentent  une  base  beaucoup  plus  étendue  que  les 
chaises  précédentes.  Voici  leurs  dimensions  : 

hauteur  :   0"*,770  ; 

Table  supérieure  :  mêmes  dimensions  que  précé- 
demment ; 

Table  inférieure  j  i^'-^^"^  '■    \li^  ' 

{  longueur  :  1"*,300  ; 

Ces  chaises  reposent,  par  leur  face  inférieure,  par- 
faitement unie,  sur  une  plaque  de  plomb  de  3  milli- 
mètres d'épaisseur,  laquelle  est  établie  elle-même  sur 
une  couche  de  ciment  de  9  millimètres  d'épaisseur, 
rendue  bien  plane  et  étendue  sur  la  pierre  du  support 
dont  les  inégalités  de  surface  sont  ainsi  évitées. 

Enfin,  les  dimensions  des  chaises  des  appuis  mobiles 
des  piles  centrales  diffèrent  de  celles  des  chaises  des 
appuis  fixes  de  ces  mêmes  piles,  en  ce  que  leur  hau- 
teur n'est  plus  que  de  0°*,450,  et  la  largeur  de  la  base, 
de  0™,824  seulement. 

Elles  reposent  inférieurement  chacune  sur  cinq  dés 
en  acier  de  0"*,250  de  hauteur  sur  0°*,125  d'épaisseur 
et  distants,  d'axe  en  axe,  de  0'",  150;  ces  dés  sont 
placés  eux-mêmes  sur  une  plaque  d'acier  analogue  à 
celles  que  nous  avons  décrites  en  premier  lieu. 
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Afin  que  l'appui  soit  guidé,  chaque  dé  présente  à 
ses  extrémités  des  rainures  dans  lesquelles  viennent 
s'appliquer  des  saillies  de  même  forme  dont  sont 
munies  la  face  inférieure  de  la  chaise  d'appui  et  la  face 
supérieure  de  la  plaque  d'acier  qui  se  trouve  en  dessous 
des  dés.  Ceux-ci  sont  reliés  entre  eux  et  maintenus  par 
deux  fers  plats  disposés  de  chaque  côté  des  dés,  ainsi 
qu'il  est  indiqué  à  la  coupe  GH. 

Ils  sont  garantis  contre  l'encrassement  venant  du 
dehors,  de  même  que  la  face  supérieure  de  la  plaque 
d'acier,  par  des  tôles  verticales  fixées  à  la  chaise 
d'appui  et  formant  une  sorte  de  boîte  qui  suit  cette 
dernière  dans  tous  les  mouvements  qui  lui  sont  com- 
muniqués par  les  changements  de  température. 

2**  Supports. 

Les  piles-culées  ont  un  cachet  monumental  ;  elles 
sont  traitées  dans  le  style  à  tourelles  et  à  créneaux, 
aussi  en  usage  en  Allemagne  tant  pour  les  travaux  du 
génie  civil,  que  pour  ceux  du  génie  militaire.  Elles  ne 
présentent  aucune  particularité  de  construction. 

Les  supports  métalliques  des  piles  centrales,  au 
contraire,  méritent  quelque  attention  ;  elles  se  com- 
posent (voir  pi.  VI,  fig.  2,  coupes  JK  et  LiM),  en  éléva- 
tion, de  trois  parties  superposées,  celles  de  la  base  et 
du  sommet  pouvant  être  montées  séparément  à  l'usine  : 
cette  disposition  a  pour  but  de  faciliter  le  travail  à  la 
machine  à  planer,  de  la  surface  inférieure  par  laquelle 
le  support  s'appuie  sur  la  plaque  de  fondation,  comme 
aussi  de  la  surface  supérieure,  sur  laquelle  vient  repo- 
ser l'appui  de  poutres  principales. 

Le  mode  de  construction  de  la  partie  centrale  du 
support  ne  présente  rien  de  remarquable  :  la  section 
transversale  a  la  forme  d'un  double  rectangle,  ainsi 
que  l'indique    la    coupe    «'    |3'.    La   paroi   latérale 
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extérieure  reçoit  une  inclinaison  de  1/90  et  est 
pourvue  d'ouvertures  destinées  à  permettre  de  monter 
le  long  du  support  :  ces  ouvertures  sont  fermées,  en 
temps  ordinaire,  au  moyen  de  tôles  de  6  tnillimètres 
d'épaisseur. 

On  a  adopté,  pour  la  base  et  le  sommet  des  sup- 
ports, un  mode  de  construction  destiné  à  fournir  une 
surface  de  contact  aussi  grande  et,  en  môme  temps 
répartissant  les  pressions,  aussi  régulièrement  que 
possible,  d'une  part,  entre  les  supports  et  les  appuis 
des  poutres  principales,  d'autre  part,  entre  ces  mêmes 
supports  et  les  plaques  de  fondation  sQr  lesquelles  Ih 
reposent. 

En  conséquence,  (fig.  2,  coupes  JK  et  LM,  et  vue  de 
la  face  supérieure  du  support),  aux  trois  parois  trans- 
versales et  aux  deux  parois  longitudinales  qui 
s'étendent  sur  toute  la  hauteur  du  support,  on  a  ajouté, 
au  sommet,  une  paroi  longitudinale  intermédiaire 
(V.  coupe  JK)  et  deux  parois  transversales  intercalées 
entre  les  premières,  tandis  qu'à  la  base,  les  trois  parois 
transversales,  ainsi  que  deux  parois  supplémentaires 
intercalées  entre  ces  dernières,  s'étendent  vers  le  bas 
en  forme  de  trapèze  (fig.  2,  3  et  4).  Une  augmentation 
des  surfaces  de  contact  est  encore  réalisée,  tant  à  la 
base  qu'au  sommet,  par  l'interposition,  le  long  de 
chaque  paroi,  d'un  certain  nombre  de  tôles  supplé- 
mentaires indiquées  sur  les  coupes. 

Au  sommet,  les  deux  supports  placés  vis-à-vis  l'un 
de  l'autre  dans  le  sens  transversal,  sont  reliés  entre 
eux  par  un  solide  contfeventement  (dessiné  partielle- 
ment vers  le  haut  de  la  coupe  JK),  et  ce  contrevente- 
ment  comprend  trois  panneaux  treillissés  formés  à 
l'aide  de  fers  en  3]  ^t  en  t  •  Aux  bases  de  ces  deux 
mêmes  supports,  sont  fixées  deux  entretoises  dont  il 
sera  parlé  plus  loin,  à  l'occasion  de  l'assemblage  du 
tablier  avec  les  supports. 
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Chaque  support  repose  sur  une  plaque  de  fondatiou 
en  acier,  représentée  au  bas  des  coupes  JK  et  LM 
(fig.  2),  ainsi  que  sur  les  figures  3  et  4.  L'épaisseur 
de  la  plaque  d'acier  n'est  pas  constante  ;  elle  présente 
supérieurement  des  évidements  entre  les  parois  trans- 
versales de  la  base  du  support,  lesquelles  viennent 
s'appuyer  sur  les  parties  planes  supérieures  de  la  pla- 
que d'acier  avec  interposition  de  feuilles  de  plomb  de 
3  millimètres  d'épaisseur. 

Pendant  le  montage,  le  support  est  fixé  sur  la  pla- 
que de  fondation  au  moyen  de  deux  coins  placés  dans 
des  mortaises  établies  au  milieu  des  parois  transver- 
sales extérieures  de  la  base  du  support. 


CHAPITRE  IV. 

CHAUSSÉE  ;   SA   SUSPENSION  ;    SON  CONTRBVBNTEMENT. 

Disposition  générale  du  tablier. 

Le  tablier  métallique  se  compose  (pi.  VII),  comme  à 
l'ordinaire,  d'entretoises  et  de  longrines,  les  secondes 
s'appuyant  sur  les  premières  qui,  elles-mêmes,  sont 
suspendues  aux  poutres  principales. 

Entre  les  longrines  se  trouvent  interposées  des  tôles 
cintrées  recouvertes  d'une  couche  de  béton  dressée 
suivant  le  bombement  de  la  chaussée,  qui  est  pavée 
en  blocs  de  bois  goudronnés. 

On  a  recouvert  la  plateforme  des  trottoirs  d'une 
couche  d'asphalte  de  20  millimètres  d'épaisseur,  éten- 
due sur  une  aire  de  béton  qui  est  supportée  par  des 
traverses  métalliques  assez  semblables  aux  Wautherîn. 

La  forme,  les  dimensions  et  les  espacements  des 
entretoises  et  des  consoles  sont  indiqués  aux  plans 
dans.les  fig.  1  et  2  (pi.  VII)  et  tig.  6  (pi.  VI). 
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Il  ny  a  dans  les  assemblages  des  entretoises  et 
des  consoles,  rien  de  spécial  à  signaler  et  que  la  lecture 
des  plans  ne  permette  de  saisir. 

Il  est  peut-être  utile  de  faire  observer  cependant, 
que  la  forme  des  consoles  permet  le  passage  des  con- 
duites d'eau  et  de  gaz  disposées  de  la  façon  indiquée  à 
lafig.  4(pl.  VII). 

Tiges  de  suspension. 

Ces  tiges  ont  la  forme  de  poutres  I  treillissées,  dont 

90  X  90 
les  tables  sont  deux  cornières  de  — tq — ,   et  les 

barres  du  treillis  des  fers  plats  de  60  X  10  (v.  fig.  3, 
pi.  VII). 

Entre  les  cornières  de  chaque  tige,  passe  inférieure- 
ment  Tâme  de  Tentretoise  correspondante,  ce  qui  donne 
un  assemblage  facile  au  moyen  de  rivets  ;  supérieure- 
ment, les  tiges  se  fixent  de  même  aux  plaques  d'assem- 
blage de  rare  inférieur  des  poutres  principales. 

La  longueur  de  chacune  des  tiges  de  suspension  est 
calculée  de  telle  façon  que,  en  les  supposant  simple- 
ment fixées  à  leur  partie  supérieure  aux  poutres  prin- 
cipales, les  points  d'appui  des  différentes  entretoises 
se  trouvent,  à  la  partie  inférieure,  sur  un  arc  de  cercle 
tournant  sa  convexité  vers  le  haut  et  dont  la  corde 
correspond  à  la  position  définitive  de  ces  points  d'appui, 
quand  le  pont  est  complètement  chargé. 

f  Longnnes. 

Elles  sont  au  nombre  de  huit,  en  y  comprenant  les 
deux  longrines  extérieures  des  trottoirs,  et  sont  dési- 
gnées, de  chaque  .côté  de  l'axe  du  pont,  parles  chiffres  I, 
II,  III,  IV,  à  la  fig.  6,  pi.  VI,  sur  laquelle  se  trouve 
également  indiquée  leur  portée. 

Lqs  quatre  longrinesi  du  milieu  (I  et  II),  sont  distantes 
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l'une  de  lautre  de  1",57  d'axe  en  axe,  les  longrines  II 
et  III  de  r",58,  et  enfin,  les  longrines  III  et  IV, 
de  2™,56. 

Les  longrines  I  et  II  sont  des  poutrelles  laminées  I  en 
double  T,  de  380  millimètres  de  hauteur  pour  les  lon- 
grines I,  et  de  320  millimètres  de  hauteur  pour  les 
longrines  II. 

Les  longrines  III,  appartenant  aussi  bien  aux  trot- 
toirs qu'à  la  chaussée,  ont  une  forme  spéciale  appro- 
priée à  leur  situation  particulière  (fig,  1,  pi.  VII);  leur 
hauteur  est  de  400  millimètres. 

Enfin,  les  longrines  IV  sont  des  poutrelles  laminées 
en  n  ^^  260  millimètres  de  hauteur. 

Les  premières  sont  fixées  aux  entretoises,  les 
secondes  aux  tiges  de  suspension,  et  les  troisièmes  à 
la  tôle  d'assemblage  extérieure  des  cornières  de  chaque 
console. 

Chaussée  et  trottoirs. 

Les  tôles  cintrées,  dont  nous  avons  parlé,  et  qui 
servent  de  plateforme  d'appuiàla  chaussée,  ne  diffèrent 
entre  elles  que  parleur  épaisseur,  celles  qui  se  trouvent 
sous  la  partie  centrale  de  la  chaussée  ayant  8  milli- 
mètres d'épaisseur,  et  les  autres  6  millimètres  seule- 
ment. 

La  largeur  de  la. partie  cintrée,  r",42,  la  courbure 
dont  la  flèche  est  de  1/10®,  et  la  distribution  des  rivets 
d'attache,  sont  exactement  les  mêmes  poiwr  toutes,  de 
telle  façon  qu'.elles  peuvent  être  réalisées  au  moyen 
d'un  seul  et  môme  gabarit,  et  que  le  percement  des 
trous  do  rivets  peut  être  effectué  à  l'aide  d'un  seul 
patron. 

Deux  tôles  cintrées  seulement  sont  employées  pour 
couvrir  chacun  des  espacements  compris  entre  les  lon- 
grines et  les  entretoises  consécutives;  le  joint  interraé- 
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diaîre  est  formé  d'une  plaque  de  -ttt  reliant  Tune  des 

tôles  à  l'autre. 

Les  fers  rappelant  le  profil  des  traverses  de  Wau- 
therin,  recouvrant  les  trottoirs,  ont  une  hauteur  de 
75  millimètres  ;  ils  prennent  appui  sur  les  longrines, 
comme  l'indiquent  les  figures  de  la  planche  VII  (1,  2, 
4,  5).  Du  côté  de  la  voie,  ils  sont  fixés  à  la  table  des 
longrines  par  des  petites  plaques  de  serrage  ajustées 
par  un  boulon  ;  du  côté  extérieur  ils  sont  maintenus 
en  place  par  l'intermédiaire  d'une  tôle  longitudinale 
de  O^'jBSO  de  hauteur,  munie  de  deux  cornières  dis- 
posées de  la  façon  indiquée  à  la  fig.  2. 

Cette  tôle  est  elle-même  reliée  aux  longrines  exté- 
rieures, comme  l'indique  la  fig.  5,  pi.  VII,  au  moyen 
de  pièces  en  fonte,  disposées  au  droit  de  chaque  console 
et  au  droit  du  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  deux 
consoles  consécutives,  pour  recevoir  dans  des  douilles 
ad  hoc,  les  montants  des  garde-corps. 

Pour  l'écoulement  des  eaux  de  la  chaussée,  il  est 
prévu  sous  le  trottoir,  de  trois  en  trois  compartiments 
du  tablier,  des  barbacanes  en  fonte  indiquées,  en 
coupe  longitudinale,  à  la  fig.  5,  pi.  VII,  et  présentant 
du  côté  du  trottoir,  une  patte  horizontale  sur  laquelle 
vient  prendre  appui  la  traverse  correspondante,  recou- 
pée en  conséquence  d'une  certaine  quantité. 

Disposition  de  la  partie  métallique  au  droit  des  appuis. 

Dilatation. 

Aux  deux  extrémités  du  pont,  les  longrines  mar- 
quées J  et  //  (fig.  6,  pi.  VI),  ont,  dans  le  dernier  com- 
partiment de  la  chaussée,  une  hauteur  moindre  que 
dans  les  autres  compartiments.  Elles  sont  prolongées 
au  dehors  du  parement  des  piles  et  reposent  sur 
celles-ci  par  l'intermédiaire  de  coussinets  en  fonte 
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auxquels  elles  sont  boulonnées  (flg.  6  et  7,  pi.  VII). 

Il  en  est  de  môme  des  longrînes  extérieures  des  trot- 
toirs. 

Quant  aux  longrines  ///,  elles  sont  fixées  à  des  pièces 
en  fonte  de  forme  spéciale  et  dont  il  sera  parlé  plus 
loin. 

La  couverture  métallique  de  la  chaussée,  prolongée 
comme  les  longrines,  est  remplacée  ensuite  par  des 
voûtes  en  maçonnerie  renversées,  aflfectant  supérieu- 
rement la  môme  forme  que  les  tôles  cintrées  (voir  fîg.  7, 
coupe  EF). 

Au  passage  sur  les  piles  du  milieu,  la  continuité  des 
longrines  de  la  voie  est  interrompue  pour  permettre  au 
tablier  d'obéir  aux  variations  de  longueur  que  subis- 
sent les  poutres  principales,  par  suite  des  changements 
de  température. 

Les  flg.  3,  4,  7,  pi.  VI,  indiquent  les  dispositifs 
adoptés  au  droit  de  celle  des  deux  piles  centrales  sur 
laquelle  se  trouvent  deux  appuis  fixes  et  deux  appuis 
mobiles. 

Deux  entretoises  sont  fixées  aux  deux  supports 
métalliques  qui  se  font  face  sur  une  même  pile. 

Du  côté  des  appuis  fixes,  les  longrines  viennent 
s'assembler  à  Tentretoise  comme  à  l'ordinaire. 

Du  côté  des  appuis  mobiles,  elles  viennent  reposer 
sur  des  consoles  en  fonte  boulonnées  à  l'entretoise  et 
sur  la  branche  horizontale  de  laquelle  elles  peuvent 
glisser  librement  (fig,  7). 

A  l'extrémité  du  pont  se  trouvent  de  petites  poutres 
garde- grèves  formées  de  tôles  verticales  bordées  de 
cornières,  qui  suivent  le  bombement  de  la  voie.  Sur  la 
semelle  supérieure  de  l'entretoise  extrême  au  droit  de 
l'appui  est  boulonnée  une  pièce  en  fonte  I,  de  forme  en 
double  T,  dont  la  table  supérieure  se  trouve  arasée  à 
la  même  hauteur  que  les  cornières  et  suit  aussi  le  bom- 
bement de  la  chaussée. 
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Deux  tôles  de  recouvrement  superposées  (fig.  7) 
sont  fixées  aux  cornières  des  petites  poutres  garde- 
grèves  et,  par  conséquent,  au  tablier  en  général  dont 
elles  suivent  les  mouvements. 

Pour  les  longrines  ///,  on  a  un  dispositif  analogue 
figuré  sur  la  coupe  LM  (fig.  2,  pi.  VI). 

Les  dispositions  sont  les  mêmes  pour  le  passage 
des  trottoirs  au  dessus  de  la  pile.  Deux  consoles  sont 
fixées  à  chaque  support  métallique,  dans  le  prolonge- 
ment des  entretoises  dont  il  vient  d'être  question.  A 
chacune  des  consoles  situées  du  côté  des  appuis  mobiles 
est  fixée  une  cornière  longitudinale,  qui  remplit  ici  les 
fonctions  de  la  console  en  fonte  sur  laquelle  peuvent 
glisser  les  longrines  de  la  chaussée  ;  sur  cette  cornière 
longitudinale  (fig.  3  et  4,  pi.  VI),  vient  reposer  par  sa 
table  inférieure,  la  longrine  /F,  dont  l'âme  est  reliée  à 
la  console  par  l'intermédiaire  d'une  éclisse,  au  moyen 
de  boulons  passés  dans  des  trous  ovalisés,  de  façon 
à  permettre  à  la  longrine  de  glisser  librement;  un  cer- 
tain intervalle  est  nécessairement  laissé  libre  entre 
deux  longrines  consécutives. 

Des  dispositions  absolument  semblables  à  celles  qui 
viennent  d'être  décrites  ont  été  adoptées  pour  le  pas- 
sage de  la  voie  et  des  trottoirs  au  dessus  de  la  pile  sur 
laquelle  se  trouvent  quatre  appuis  mobiles. 

Contreventement. 

Le  contreventement  se  compose,  comme  à  l'ordi- 
naire, de  diagonales  croisées  constituées  par  des  fers 
plats  dont  les  dimensions  vont  en  augmentant  du 
milieu  de  chaque  travée  vers  les  extrémités,  et  qui  sont 
disposés,  en  hauteur,  de  façon  à  venir  s'appliquer 
contre  les  tables  inférieures  des  longrines  1. 

Les  diagonales  sont  reliées,  non  pas  aux  entretoises, 
mais  aux  tiges  de  suspension  du  tablier  métallique. 
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par  rintermédiairo  de  goussets  auxquels  elles  'sont 
rivées  et  qui  sont  fixés  eux-mêmes  à  ces  tiges  au  moyen 
de  cornières,  ainsi  qu'on  le  voit,  en  coupe  verticale,  à 
la  fig.  1  de  la  pi.  VI . 

Au  droit  des  piles  extrêmes,  les  pièces  de  contre- 
ventement  sont  reçues  et  fixées  dans  des  pièces  en 
fonte  disposées  sur  les  piles  de  la  façon  indiquée  aux 
fig.  6  et  7  de  la  même  planche,  ce  qui  nécessite  un 
exhaussement  deslongrinesdescompartiments  extrêmes 
de  chaque  travée. 

Au  droit  des  piles  du  milieu,  là  où  le  tablier  doit 
suivre  les  mouvements  provenant  des  variations  de 
température,  les  pièces  de  contreventement  peuvent 
glisser  librement  dans  une  pièce  en  fonte  fixée  à  la 
base  des  supports  métalliques  et  présentant  la  forme 
indiquée  à  la  fig,  2,  pi.  VI  (coupe  LM). 


CHAPITRE  V. 

POIDS  DE  L  OUVRAGE  ET  EXAMEN  COMPARATIF  AVEC  DES 

OUVRAGES  DE  MÊME  PORTÉE. 

Il  reste  à  parler  du  poids  et  du  montage  du  pont. 
Ces  deux  points  ont,  en  pratique,  une  importance 
essentielle.  D'eux  dépend,  en  effet,  la  valeur  relative 
du  système  qui  vient  d'être  décrit,  et  sa  supériorité  ne 
sera  démontrée  que  si  nous  faisons  voir,  comme  nous 
l'avons  annoncé  déjà,  que  pour  des  ouvertures  égales, 
il  l'emporte  sur  les  systèmes  de  ponts  donnant  les 
tabliers  les  plus  légers. 

Le  poids  total  de  la  partie  métallique  d'une  travée, 
supports  et  appuis  non  compris,  est  de  729,000  kilo- 
grammes, se  décomposant  comme  suit  : 
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1®  Poutres  principales  :  504,000  kilogrammes. 

Poutres  proprement  dites  .     .     448,924  kilog. 

Contreventement  des  arcs  com- 
primés   38,044       » 

Tiges  de  liaison  entre  les  arcs 

comprimés  et  étendus     .     .         7,328       » 

2  p.  7o  environ  sur  494,296 

pour  têtes  de  rivets  .     •     .        9,704       » 

Total.     504,000  kilog. 

2^  Tablier  métallique  :  147,000  kilogrammes. 

Entretoises  et  longrines     .     .  101,600  kilog. 

Tiges  de  suspension  du  tablier.  1 1 ,000       » 

Contreventement 29,800       p 

Pièces  en  fonte  pour  montants 

de    garde- corps    et   rigoles 

d'écoulement 4,600       » 

Total.     147,000  kilog. 
3®  Couverture  métallique.     .     .       78,000  kilog. 

M.  Lohse,  auteur  des  projets  des  ponts  établis  sur 
les  deux  branches  de  l'Elbe,  à  Hambourg  et  à  Har- 
bourg,  pour  le  passage  du  chemin  de  fer  de  Hambourg 
à  Brème,  a  comparé,  dans  la  revue  allemande  Zeit- 
schrift  fur  Bauwesen  (voir  année  1885,  cahiers  I  et  III, 
pages  86  et  87),  le  poids  par  mètre  courant  de  voie  de 
ces  ouvrages  avec  le  poids  par  mètre  courant  de  trois 
ponts  présentant  trois  systèmes  différents  de  poutres, 
et  dont  les  grandes  travées  ont  des  ouvertures  peu 
différentes  de  celles  des  grandes  travées  des  ponts  de 
Hambourg  et  de  Harbourg. 

Les  ponts  dont  il  s'agit,  établis  tous  trois  au  dessus 
du  Rhin,  et  livrant  chacun  passage  à  deux  voies  fer- 
rées, sont  les  suivants  : 
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1^  Le  pont  de  Cologne,  dont  chaque  travée  se  com- 
pose de  deux  poutres  en  treillis  à  lisses  horizontales 
continues,  sur  deux  travées  successives  (I)  ; 

2^  Le  pont  en  arc  de  Coblence,  comprenant  trois  arcs 
pour  chaque  travée  ;  et 

3^  Le  pont  de  Wesel,  où  l'on  a  employé  des  poutres 
cintrées,  au  nombre  de  deux  pour  chaque  travée. 

Les  ponts  de  Hambourg  et  de  Harbourg,  exécutés 
d'après  le  système  décrit  dans  la  présente  notice, 
livreût  également  passage  à  deux  voies  ferrées  et  com- 
prennent, en  outre,  deux  trottoirs  réservés  aux  pié- 
tons, trottoirs  qu'on  ne  trouve  pas  dans  les  ponts  de 
Cologne  et  de  Wesel  et  qui  n'existent  que  partielle- 
ment dans  le  pont  de  Coblence. 

En  réunissant,  pour  chacun  de  ces  ouvrages,  les 
éléments  qui  entrent  dans  la  formation  du  poids  par 
mètre  courant,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 

oofiarm  uiu 

poiBs  mu, 

porps 

des 

de 

CBAQDK  TRAVÂB 

du 

Ublier  méttHiqne 

par 

aCÈTRlS  COURANT 

OUVRAGES. 

principale. 

pour  une  travée 

de  voie. 

Pont  de  Cologne     ;    .     . 

98.236 

kilogs. 
692,197 

kilogs. 

3,523 

Pont  de  Coblence  .    .    . 

96.667 

609,714 

3.154 

Pont  de  Wesel  .     .-    .     . 

98.236 

611,432 

3,112 

Pont  de  Hambourg  et  de 
Harbourg 

96.353 

1 

582,464 

3,024 

qui  montre,  au  point  de  vue  de  l'économie  du  métal,  la 

supériorité  des  ponts  de  Hambourg  et  de  Harbourg. 

Or,  les  ponts  de  Cologne,  de  Coblence  et  de  Wesel 

sont  déjà  remarquables  par  leur  grande  légèreté,  ainsi 

(1)  Cet  ouvrage  ne  convient  pas  très  bien  pour  établir  la  comparaison, 
car  il  a  été  calculé  (il  y  a  longtemps  déjà),  pour  un  matériel  roulant  moins 
lourd  que  celui  qui  circule  aigourdliui. 
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qu'on  peut  s'en  assurer  en  les  comparant,  sous  ce  rap- 
port, aux  nombreux  ouvrages  de  l'espèce  qui  ont  servi 
à  M.  Croizette-Desnoyers  pour  effectuer  le  tracé  des 
courbes  des  poids  par  mètre  linéaire  pour  les  structures 
de  ponts  métalliques  et  dresser  le  tableau  des  poids 
qui  en  résulte.  (Voir  Traité  de  la  construction  des  ponts^ 
par  Croizette-Desnoyers,  tome  II,  pages  485  et  sui- 
vantes; voir  aussi  l'épure  de  la  pi.  XLV  de  Tatlas,  où 
le  poids,  pour  les  ponts  à  double  voie,  a  été  ramené  à 
celui  d'une  voie  unique,  afin  d'obtenir  des  résultats 
comparables  pour  les  ponts  à  double  et  à  simple  voie.) 

Nous  venons  d'établir,  pour  ponts  de  chemins  de 
fer,  la  supériorité  du  système  de  pont  décrit  dans  ce 
travail  sur  les  autres  systèmes  de  ponts  les  moins 
lourds.  Mais  la  démonstration  reste-t-elle  applicable 
aux  ponts-routes  et  peut  on  conclure  que  le  pont  de 
Hambourg  l'emporte  en  légèreté  sur  les  autres  ouvrages 
de  l'espèce?  La  comparaison  est  difficile  à  établir  pour 
des  ponts-routes  ;  les  largeurs  de  ces  ouvrages  sont 
très  variables  et  peu  d'ouvrages  ont  été  construits  pour 
des  ouvertures  de  près  de  100  mètres. 

Dans  ses  épures  et  dans  son  tableau  relatifs  aux 
poids  de  structures  métalliques  pour  ponts-routes, 
M.  Croizette-Desnoyers  a  pris,  comme  terme  de  com- 
paraison, le  poids  par  mètre  superficiel,  afin  d'arriver 
à  des  résultats  plus  comparables  entre  eux,  et  il  a 
trouvé  pour  ce  poids,  dans  un  pont-route  en  tôle  de 
100  mètres  d'ouverture,  le  chiffre  de  718  kilogrammes. 
Or,  ce  même  poids,  pour  le  pont  de  Hambourg  (lar- 
geur totale  :  13  mètres  ;  longueur  portée  d'une  poutre, 
c'est-à-dire  101  mètres),  n'est  que  de  496  kilogrammes, 
chiffre  de  beaucoup  inférieur  au  précédent. 

Le  pont  pour  route  de  Cologne,  dont  chaque  travée 
a  101", 42  de  portée,  mais  dont  la  largeur  n'est  que  de 
8"»,50,  pèse,  par  mètre  superficiel,  504  kilogrammes. 
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On  vient  de  terminer  à  Mayence  la  construction, 
sur  le  Rhin,  d'un  pont  en  arc  pour  route  d'une  élé- 
gance et  d'une  légèreté  remarquables;  il  comprend 
cinq  travées  métalliques,  dont  l'une  a  une  ouverture 
nette  de  102'",08;  deux,  une  ouverture  nette  de 
98°',43  et  les  deux  dernières  une  ouverture  nette  de 
86™, 25;  la  longueur  totale  du  pont  métallique  est  de 
498"", 84,  sa  largeur  entre  garde-corps  de  13",60  et 
son  poids  total  de  3,781  tonnes,  ce  qui  donne  par 
mètre  superficiel  un  poids  de  557  kilogrammes. 

L'écart  de  poids  entre  le  pont  de  Hambourg  et  le 
pont  de  Mayence  est  donc  assez  important.  Il  confirme 
la  supériorité  du  système  adopté  à  Hambourg  et 
démontre  sa  grande  valeur  au  point  de  vue  de  l'utili- 
sation de  la  matière.  On  est.  du  reste,  d'autant  plus 
fondé  à  se  prévaloir  du  parallèle  qui  vient  d'être  établi, 
que  le  pont  de  Mayence  est  remarquable  à  tous  égards 
et  qu'il  a  fait  l'objet  d'un  concours  auquel  le  gouverne- 
ment hessois  avait  appelé  tous  les  constructeurs  de 
l'Allemagne. 

Il  est  utile  de  rappeler,  en  terminant  ce  chapitre,  que, 
dans  les  ponts  allemands,  le  métal  travaille  générale- 
à  un  taux  plus  élevé  que  celui  admis  dans  notre  pays  ; 
ce  travail,  pour  le  fer,  atteint  souvent  Je  chiffre 
de  7^"-, 3  à  lextension  ;  l'exécution  doit  donc  être  par- 
ticulièrement soignée,  et  comme,  dans  la  plupart  des 
ponts  de  grande  portée,  les  dispositions  sont  assez  com- 
pliquées, on  entrevoit  aisément  le  grand  avantage  du 
dispositif  admis  à  Hambourg,  dans  lequel  on  ne  trouve 
que  des  assemblages  présentant  la  plus  grande  sim- 
plicité. 

Montage. 

Le  système  de  pont  que  nous  venons  de  décrire  offre 
donc  des  avantages  de  toute  première  importaiîce  :  les 

13 
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assemblages  sont  simples  et  d'exécution  facile,  le  métal 
est  utilisé  dans  d'excellentes  conditions,  le  taux  du  tra- 
vail est,  en  tous  points,  presque  uniforme  et  voisin  des 
limites  adoptées,  enfin,  le  poids  de  la  superstructure 
est  réduit  à  son  minimum,  ce  qui  réalise  un  deside- 
ratum de  la  science  de  l'ingénieur. 

Ces  avantages,  que  Ion  obtient  aussi,  mais  d'une 
manière  moins  complète,  par  le  dispositif  des  ponts  en 
arcs,  ne  sont  obtenus,  dans  l'uu  ou  l'autre  système, 
que  moyennant  des  frais  de  montage  assez  importants, 
et  que  l'on  doit  faire  entrer  en  ligne  de  compte.  . 

C'est  ainsi  qu'à  Hambourg,  on  a  établi,  pour  monter 
les  poutres  et  la  voie  de  chaque  travée,  neuf  palées  en 
bois  sur  lesquelles  se  trouve  installé  un  échafaudage 
en  bois  réalisant,  à  peu  près  exactement,  la  forme 
géométrique  des  poutres.  Deux  voies  en  bois  sont 
établies  pour  permettre  la  circulation  des  ouvriers  et 
la  manutention  des  matériaux  :  l'une  est  établie  au 
niveau  de  la  voie  définitive,  et  l'autre  est  installée  à  la 
partie  supérieure  de  l'échafaudage,  de  sorte  que  les 
poutres  à  monter  sont  ainsi  comprises  entre  ces  deux 
voies.  La  charpente  constitue  un  gabarit  complet  rap- 
pelant le  gabarit*  nécessaire  pour  l'établissement  des 
ponts  en  arc  à  grande  portée. 

CHAPITRE  VI. 

CALCULS   DE   STABILITÉ. 

La  méthode  employée  par  les  ingénieurs  allemands 
pour  calculer  les  ponts  du  système  que  nous  venons  de 
décrire,  a  été  exposée  d'une  manière  complète  par 
M.  Lohse  dans  la  revue  allemande  :  Zeitschrift  fur 
Èauwesen,  déjà  citée  (voir  année  1885,  cahiers  IVà  VI, 
pages  177  et  suivantes).  Nous  allons  donner  succincte- 
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ment  une  idée  de  la  méthode  purement  analytique,  qui 
a  été  suivie  pour  les  calculs  des  arcs. 

Bases  du  calcul. 

Lauteur  établit  tout  d'abord  l'équation  de  la  courbe 
parabolique  dont  les  arcs. des  poutres  affectent  la 
forme,  il  calcule  ensuite  la  longueur  des  différents 
éléments  de  ces  arcs  (semelles,  verticales  et  diagonales) 
pour  chaque  panneau,  ainsi  que  les  lignes  trigonomé- 
triques  des  angles  qui  doivent  entrer  dans  les  équations 
d'équilibre. 

Chacun  des  deux  arcs  constituant  une  poutre  est 
étudié  isolément.  L'arc  supérieur,  par  exemple,  sou- 
mis à  la  compression,  est  considéré  comme  appuyé  à 
ses  extrémités  sur  des  rotules,  et  l'auteur  calcule  les 
réactions  d'appui,  en  déterminant  à  part  les  réactions 
dues  au  poids  mort  et  celles  dues  au  poids  roulant. 
Les  composantes  verticales  et  horizontales  des  pre- 
mières sont  égales  entre  elles  et  s'obtiennent  facilement 
par  la  simple  statique.  Les  composantes  verticales  des 
secondes  s'obtiennent  de  même.  Pour  déterminer  leurs 
composantes  horizontales,  on  remarquera,  la  charge 
roulante  étant  uniformément  répartie  sur  une  certaine 
longueur  de  la  travée,  qu'on  se  trouve  dans  le  cas 
d'un  arc  symétrique,  mais  non  symétriquement  chargé 
et  soumis  à  des  actions  sollicitantes  verticales.  On  sait 
qu'alors  la  poussée  est  la  même  aux  deux  extrémités 
de  l'arc.  M.  Lohse  fait  le  calcul  de  cette  poussée  dans 
deux  hypothèses  :  P  en  supposant  une  rotule  à  la  clef, 
ce  qui  permet  la  détermination  de  la  poussée  par  la 
statique  ;  2®  en  supposant  l'arc  continu,  auquel  cas  il 
arrive  à  une  formule  spéciale  qu'il  déduit  de  la  formule 
générale  que  l'on  obtient  en  cherchant  la  poussée  par 
le  calcul  des  déformations  de  la  fibre  moyenne. 


'  T 
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Combinant  les  résultats  ainsi  obtenus  pour  le  poids 
mort  et  pour  le  poids  roulant,  on  obtient  les  valeurs 
générales  qui  permettent  de  calculer  les  composantes 
verticales  des  réactions  d  appui  et  la  poussée  (cette 
dernière  dans  les  deux  hypothèses  qui  viennent  d'être 
citées)  pour  chacune  des  positions  successives  occupées 
par  la  charge  roulante. 

Cela  posé  il  est  admis,  dans  le  calcul,  que  les  efforts 
sont  supportés,  pour  une  moitié,  par  l'arc  supérieur- 
comprimé,  et,  pour  l'autre  moitié,  par  Tare  inférieur- 
étendu,  les  efforts  supportés  par  chaque  arc  étant,  en 
outre,  supposés  se  répartir  également  entre  ses  deux 
semelles. 

Tensions  des  semelles. 

En  partant  de  ces  hypothèses  et  en  n'envisageant  à 
la  fois  qu'un  seul  système  de  diagonales,  le  calcul  de 
l'arc  comprimé  se  fait  comme  à  l'ordinaire,  en  considé- 
rant une  suite  de  tronçons  successifs  limités  par  une 
section  faite  dans  l'arc,  de  façon  à  ne  rencontrer  que  trois 
éléments  dont  les  tensions  sont  inconnues.  M.  Lohse 
détermine  ainsi,  pour  un  tronçon  quelconque  et  par 
des  équations  d'équilibre  de  rotation,  les  tensions  des 
semelles  supérieure  et  inférieure,  en  considérant  suc- 
cessivement les  deux  systèmes  de  diagonales;  prenant 
ensuite  la  moyenne  entre  les  valeurs  ainsi  obtenues 
pour  chacune  des  deux  semelles,  il  obtient  les  formules 
donnant  les  tensions  de  ces  semelles  pour  le  système  à 
diagonales  croisées  réalisé  dans  la  construction  de 
l'ouvrage.  Dans  l'application  de  ces  formules,  les  ten- 
sions sont,  du  reste,  pour  plus  de  sécurité,  calculées 
dans  les  deux  hypothèses  qui  ont  été  faites  pour  le 
calcul  de  la  poussée,  c'est-à-dire  en  supposant  l'arc 
muni  d'une  rotule  à  la  clef,  puis  en  le  supposant  con- 
tinu :  les  valeurs  ainsi  obtenues  sont  comparées  entre 
elles  et  les  plus  grandes  définitivement  adoptées. 
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Tensions  des  diagonales. 

Ecrivant  ensuite  des  équations  de  translation  suivant 
rhorizontale,  M.  Lohse  déduit  les  formules  donnant 
les  tensions  dans  les  diagonales  des  deux  systèmes  con- 
sidérés à  part,  tensions  qui  sont  égales  et  de  signes 
contraires  :  combinant  ces  deux  systèmes  comme  pour 
les  semelles,  il  arrive  aux  formules  donnant  les  ten- 
sions pour  un  système  de  diagonales  croisées  sur  toute 
la  longueur  de  l'arc,  système  dans  lequel  les  tensions 
ne  sont  que  la  moitié  de  celles  des  deux  systèmes  de 
diagonales  simples,  et  où  les  deux  diagonales  d*un 
même  panneau  travaillent  en  môme  temps,  l'une  par 
extension,  Taptre  par  compression. 

Il  en  résulte  que,  pour  tenir  compte  des  différentes 
dispositions  de  la  surcharge,  toutes  les  diagonales 
doivent  avoir  une  section  suffisante  pour  résister  à  la 
compression,  car  elles  sont  exposées  à  céder  ou  à  se 
déformer  :  aussi,  dans  la  détermination  de  leur  section 
transversale,  a-t-on  jugé  prudent  de  n'admettre,  pour 
le  travail  du  métal,  qu'un  taux  égal  à  la  moitié  seule- 
ment de  celui  adopté  pour  le  travail  du  métal  des 
semelles. 

L'augmentation  de  résistance  qui  leur  est  ainsi 
donnée  sert  utilement  pour  assurer  une  bonne  réparti- 
tion des  charges  exceptionnelles  qui  peuvent  se  trou- 
ver réunies  en  un  point  déterminé  du  pont. 

Pour  ce  qui  concerne  l'arc  inférieur,  il  se  produit, 
dans  les  tronçons  successifs  des  deux  semelles,  des 
efforts  d'extension  de  même  grandeur  que  les  efforts 
de  compression  qui  s'exercent  dans  les  tronçons  cor- 
respondants des  semelles  de  l'arc  supérieur,  et  les  dia- 
gonales de  chaque  panneau  doivent  également  résister 
alternativement  à  des  efforts  de  compression  et  d'exten- 
sion. Comme  dans  le  premier  et  le  dernier  panneau,  la 
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semelle  de  l'un  des  arcs  constitue  la  diagonale  de 
l'autre,  les  deux  tensions  qui  en  résultent  doivent  être 
ajoutées,  et  la  section  des  deux  tronçons  compris  dans 
chacun  de  ces  panneaux  calculée  en  conséquence. 

Tensions  des  verticales. 

Le  calcul  des  verticales  se  fait  en  isolant  une  articu- 
lation dans  le  système  réalisé  de  deux  diagonales  croi- 
sées sur  toute  la  longueur  de  l'arc,  et  en  écrivant  une 
équation  de  translation  suivant  la  verticale  :  faisant 
usage  de  propriétés  géométriques  dont  jouit  la  forme 
donnée  à  l'arc,  M.  Lohse  en  déduit  une  formule  géné- 
rale très  simple,  donnant  les  tensions  dans  les  verti- 
cales ;  ces  tensions  sont  égales  mais  de  signes  con- 
traires, dans  l'arc  comprimé  et  dans  l'arc  étendu. 

Il  est  à  remarquer,  pour  le  calcul  de  ces  tensions, 
que  la  charge  provenant  du  poids  mort  de  la  voie  et 
de  la  surcharge  roulante  doit  être  reportée,  par  l'in- 
termédiaire des  verticales,  sur  les  articulations  des 
quatre  semelles  de  chaque  poutre  entre  lesquelles  le 
poids  total  est  supposé  se  répartir  également  :  les 
verticales  subissent,  de  ce  chef,  des  efforts  d'extension 
qui  doivent  être  ajoutés  aux  tensions  données  par  la 
formule  dont  nous  venons  de  parler. 

La  charge  dont  il  s'agit  est,  du  reste,  supportée  en 
entier  par  les  tiges  de  suspension  de  la  voie,  et  respec- 
tivement pour  les  3/4,  la  1/2  et  le  1/4  par  les  verticales 
de  l'arc  inférieur,  les  tiges  de  liaison  des  deux  arcs  et 
les  verticales  de  l'arc  supérieur. 

Il  peut  y  avoir,  en  un  point  du  pont,  répartie  sur 
une  faible  longueur  de  voie,  une  surcharge  d'un  poids 
considérable  ;  il  faut  évidemment  en  tenir  compte  dans 
le  calcul  des  tensions  développées  dans  les  parties  de 
la  poutre  qui  la  supportent  directement  pour  la  repor- 
ter sur  d'autrQS  ;  il  en  serait  ainsi,  par  exemple,  pour 
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un  pont  de  chemin  de  fer,  en  un  point  duquel  se  trou- 
veraient réunies  plusieurs  locomotives  :  suivant  la 
disposition  des  essieux  par  rapport  aux  entretoises  de 
la  voie,  certaines  de  celles-ci  seront  plus  chargées 
que  les  entretoises  voisines  ;  dans  ce  cas,  pour  les 
ponts  du  système  considéré,  les  tiges  de  suspension  et 
de  liaison  doivent  pouvoir  résister  à  ces  efforts  spé- 
ciaux, qui  sont  de  simples  efforts  d'extension  ;  d  autre 
part,  les  deux  diagonales  réunies,  dans  chaque  arc,  à 
l'extrémité  inférieure  de  la  verticale  spécialement  sol- 
licitée, doivent  pouvoir  reporter  une  partie  de  l'effort 
sur  les  verticales  voisines  :  la  forte  section  donnée  aux 
diagonales  est  donc  utilisée  pour  assurer  une  meilleure 
répartition  des  charges  sur  les  semelles  des  arcs,  ainsi 
que  nous  l'avons  constaté  plus  haut. 


CHAPITRE  VIL 
Maçonneries. 

Il  n'y  a  rien  de  bien  spécial  à  signaler  concernant 
le  dispositif  adopté  pour  les  piles  et  les  culées  du  pont. 
Le  mode  de  fondation  ne  présente  pas  non  plus  de  par- 
ticularité digne  de  remarque.  Mais  ce  qui  caractérise 
particulièrement  lés  maçonneries  de  briques  exécutées 
en  Allemagne,  au  pont  de  l'Elbe,  à  Hambourg,  comme, 
du  reste,  dans  tous  les  grands  travaux  en  général, 
c'est  le  soin  extrême  apporté  dans  l'exécution  de  ces 
travaux. 

Par  le  choix  des  matériaux,  par  la  qualité  d'un  mor- 
tier énergique  mais  à  prise  lente,  par  une  mise  en 
œuvre  des  plus  soignées,  les  constructeurs  cherchent 
à  obtenir  des  massifs  de  maçonnerie  homogène,  dont 
on  peut  chiffrer  le  taux  de  travail  avec  une  grande 
approximation.  Dans  ces  conditions,  il  est  possible  de 
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réduire  les  coefficients  de  sécurité,  d'évider  les  mas- 
sifs et  de  faire  travailler  les  matériaux  à  un  taux  élevé 
en  se  rapprochant  plus  qu'on  ne  le  fait  d'ordinaire,  des 
dimensions  théoriques.  En  un  mot,  l'objectif  poursuivi 
dans  les  travaux  est  de  réduire  les  quantités  de  maté- 
riaux et  de  mise  en  œuvre  au  minimum,  par  un  sur- 
croît de  leur  qualité.  C'est  de  ce  principe  que  les  ingé- 
nieurs de  Hambourg  se  sont  inspirés  pour  axer  les 
dimensions  des  piles  et  culées  du  nouveau  pont  sur 
l'Elbe,  comme  aussi  pour  tracer  les  profils  des  murs 
de  quai  et  des  ouvrages  du  port  de  cette  ville. 

Les  briques  en  usage  sont  des  matériaux  de  choix, 
moulées,  sonores  et  d'une  très  grande  résistance  ;  leur 
prix  s'élève  jusque  24  marks  le  mille.  Beaucoup  de 
briques  sont  creuses,  et  servent  pour  les  parements  et 
pour  les  reins  des  voûtes. 

Le  mortier  est  formé  de  sable,  gravier  et  ciment, 
ce  dernier  intervenant  pour  un  quart  en  volume  dans 
la  composition.  Il  faut,  pour  qu'une  fourniture  de 
ciment  soit  reçue,  que  des  échantillons  travaillés  et 
formés  en  briquettes,  mis  sous  eau  pendant  six  jours 
et  exposés  à  l'air  pendant  le  septième,  aient  acquis 
une  résistance  de  7  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
On  emploie  le  mortier  assez  liquide,  et  chaque  brique 
en  est  recouverte  sur  Tune  de  ses  faces  avant  d'être 
posée  et  misa  en  place  ;  un  coulis  de  ciment  étendu  sur 
chaque  assise  sert  à  remplir  les  joints  d'une  manière 
complète. 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  de  briques  revient  à 
25  marks. 

Les  voûtes  des  arches  dmondation,  étabh'es  sur  les 
deux  rives  du  fleuve,  et  juxtaposées  aux  culées  du 
pont,  ont  été  construites  d'après  un  système  tout  spé- 
cial, très  rationnel,  et  qui  mérite  d'être  signalé,  à  rai- 
son de  son  usage  peu  fréquent. 


LA   BRANCHE  SEPTENTRIONALE  DE  L*ELBB       207 

Dans  le  but  de  prévenir  toute  fissure  dans  les 
voûtes  pendant  leur  construction,  et  de  diminuer  les 
tassements  au  décintrement,  on  a  divisé  chaque  voûte 
en  tronçons,  comme  l'indique  le  croquis  ci-dessous  : 


Des  ouvertures  (marquées  a)  ont  été  ménagées  à  la 
clefet  aux  naissances,  et  les  massifs/,  maçonnés,  non 
par  rouleaux,  mais  à  pleine  épaisseur.  Des  coffrages 
.en  charpente  soutenaient  la  maçonnerie  et  se  compo- 
saient de  couchis,  de  madriers  et  de  poteaux  arrondis 
transmettant  les  pressions. 

Sous  lo^  poids  de  la  maçonnerie,  reposant  presque 
en  entier  sur  les  cintres,  ceux-ci  prenaient  une  défor- 
mation en  rapport  avec  leur  compressibilité.  Sitôt 
après  Tachèvement  des  massifs  /,  on  commence  l'exé- 
cution des  massifs  de  remplissage  a.  Ces  massifs, 
interposés  comme  des  voussoirs,  sont  exécutés  avec  le 
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plus  grand  soin  en  maçonnerie  de  ciment  énergique  et 
comprimés  de  façon  à  exercer  de  fortes  réactions  sur 
les  massifs  /  et  à  soulager  ainsi  les  cintres. 

Au  décintrement ,  les  actions  et  réactions  pro- 
duites comme  nous  venons  de  le  dire  se  détruisent,  et 
les  tassements  sont  inappréciables.  En  réalité,  on  n'a 
pu  observer  aucun  tassement  aux  arches  du  pont  de 
Hambourg. 

Les  avantages  du  système  qui  vient  d'être  décrit,  et 
qui  a  pour  objet  le  sectionnement  en  tronçons  des 
voûtes  à  construire,  ont  été  exposés  récemment,  et 
d'une  façon  remarquable  par  M.  Séjourné,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées  dans  les  Annales  des  petits  et 
chaussées  de  France  (octobre  1886,  p.  409). 

Les  voûtes  construites  par  sectionnement  et  à  pleine 
épaisseur  rendent  nécessaires  l'emploi  de  cintres 
nombreux  et  solides.  Pour  ne  pas  avoir,  de  ce  chef,  un 
surcroît  de  dépenses,  les  constructeurs  avaient  songé 
à  subdiviser  la  longueur  des  voûtes  en  deux  parties 
égales  et  indépendantes,  exécutées  l'une  après  l'autre 
au  moyen  des  mêmes  cintres. 

Les  cintres  étaient  portés  par  des  verrins  bien 
graissés  d'une  force  do  10,000  kilogrammes.  Au 
dessus  des  voûtes,  la  chape  ordinaire  a  été  remplacée 
par  une  chape  en  feutre  asphaltée  coûtant  fr.  2-50  le 
mètre  carré. 

Bruxelles,  le  12  avril  1887. 


MÉLANGES 


I.  —  Travaux  de  la  Commission  instituée  en  Angle- 
terre POUR  l'étude  des  accidents  dans  les  mines. — 
Compte-rendu  par  M.  G.  Schorn,  ingénieur  prin- 
cipal des  mines,  chef  du  service  spécial  du  grisou. 

{Suite  et  fin). 
éclairage  des  mines  a  grisou. 

La  qurslîon  de  l*éclairage  des  mines  à  grisou,  et  de  la  valeur  respec- 
tive des  diverses  lampes  de  sûrelé,  est  celle  qui  a  le  plus  fixé  raltenlion 
de  la  Commission.  En  en  commençant  Texamen,  elle  répèle  que  la  meil- 
leure lampe  est  celle  qui  satisfait  le  plus  complètement  aux  deux  con- 
ditions essentielles,  de  la  sûreté  en  présence  des  mélanges  inflammables 
d'air  et  de  grisou,  môme  animés  d'une  grande  vitesse,  et  de  la  bonne 
qualité  de  la  lumière  obtenue. 

En  supposant  remplies  ces  deux  conditions  primordiales,  il  en  est 
d'autres  qui,  bien  que  d'ordre  secondaire,  méritent  d'éire  prises  en 
considération  :  simplicité  de  construction;  disposition  telle  qu'on  puisse 
aisément,  la  lampe  étant  prèle,  en  vérifier  le  bon  conditionnement; 
enfin,  régime  de  combustion  ne  donnant  pas  lieu  trop  facilement  à 
l'extinclion  par  le  maniement  normal  de  la  lampe.  Ces  dernières  consi- 
dérations, comme  le  dit  la  Commission,  se  rattachent  directement  à  la 
question  de  la  sûreté;  avec  une  disposition  trop  compliquée,  il  ne  peut 
manquer,  dans  la  préparation  quotidienne  de  plusieurs  centaines  de 
lampes,  de  s'en  trouver  quelques-unes  mal  ajustées,  par  suite  dange- 
reuses, quelque  sûr  que  le  système  puisse  être  lorsque  toutes  les  par- 
lies  de  l'appareil  sont  en  bon  ordre.  La  même  objection  s'applique  aux 
lampes  dont  les  parties  esnentiellcs  échappent  à  la  vue.  Enfin,  Textinc- 
tion  trop  fréquente  induirait  l'ouvrier  à  rallumer  lui-môme  au  chan- 
tier. 

Il  existe  encore  d'autres  qualités  utiles,  telles  que  la  sensibilité  avec 
laquelle  la  lampe  peut  déceler  la  présence  du  grisou.  Il  convient  égale- 
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ment  que  Touvrier,  s'il  se  trouve  inopinément  en  présence  d*une 
atmosphère  chargée  de  gaz  en  quantité  dangereuse,  puisse  facilement 
éteindre  sa  lampe. 

Les  deux  premières  conditions  indiquées  sont,  jusqu'à  un  certain 
point,  en  opposition  entre  elles  pour  toutes  les  lampes  dans  lesquelles 
la  lumière  est  fournie  par  une  flamme  alimentée  d'air  ambiant,  c*est-à- 
dire  les  seules  pratiques  jusqu'à  présent.  En  effet,  la  sûreté  de  la  lampe 
demande  que  Taccès  de  l'air  à  la  flamme  soit  gêné,  pour  que,  le  grisou 
venant  à  se  mélanger  à  l'air  et  prenant  feu  sur  cette  flamme,  la  com- 
bustion ne  se  propage  pas  à  Textérieur.  Au  contraire,  pour  obtenir  un 
bon  éclairage,  il  faudrait  que  l'entrée  de  l'air  et  Téchappement  des  pro- 
duits de  la  combustion  fussent  le  plus  libres  possible,  pour  permettre 
la  consommation  utile,  en  un  temps  donné,  d*une  quantité  maximum 
de  la  matière  éclairante.  Ce  qu'on  doit  donc  chercher,  c*est  à  concilier 
au  mieux  les  deux  principes  opposés. 

A  cette  occasion,  la  Commission  mentionne  la  lampe  de  M.  Fleuss, 
qui  fonctionne  indépendamment  de  l'atmosphère  ambiante.  La  source 
de  lumière  est  un  petit  cylindre  de  chaux  porté  à  l'incandescence  par 
un  chalumeau  à  alcool  alimenté  d'oxygène  enfermé  sous  haute  pression 
dans  un  réservoir  portatif.  La  lampe  est  entourée  d'une  enveloppe  d'eau 
que  les  produits  de  la  combustion  traversent  en  s'échappant  par  une 
soupape. 

La  lampe  est  très  pesante  si  elle  porte  avec  elle  son  réservoir  d'oxy- 
gène; incommode  à  manier  si  le  réservoir  est  séparé;  il  faut  beaucoup 
de  temps  et  de  soin  pour  la  préparer.  On  ne  peut  donc  songer  à  l'ap- 
pliquer à  l'usage  courant,  mais  elle  a  rendu  des  services  précieux,  en 
combinaison  avec  les  appareils  respiratoires  du  même  inventeur,  pour 
la  poursuite  de  certains  travaux  spécialement  difficiles  et  dangereux, 
après  des  explosions  de  grisou.  Encore  ne  doit-elle  ôlre  confiée  qu'à 
des  ouvriers  bien  exercés  à  la  manier. 

Abordant  l'étude  des  lampes  de  sûreté  ordinaires,  la  Commission 
rappelle  qu'elles  doivent  leur  origine  à  la  découverte  faite  par  sir  Hum- 
phry  Davy  de  la  propriété  que  possèdent  les  toiles  métalliques  d'arrêter 
la  propagation  de  la  flamme  dans  un  mélange  gazeux.  Ce  savant  avait 
déjà  reconnu  que  la  flamme  «  traverse  la  toile  »  lorsque  le  mélange  est 
animé  d  une  certaine  vitesse  dont  la  limite  dépend  de  la  grosseur  du  fil 
dont  la  toile  est  tissée,  de  la  grandeur  des  mailles  et  de  la  nature  du 
métal  employé. 
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La  ventilation  des  houillères^  à  Tépoque  de  Davy,  était  fort  loin  de 
ce  qu'elle  est  aujourd'hui,  et  probablement  la  vitesse  des  courants  les 
plus  rapides,  môme  dans  la  mattresse-voie  de  retour  d*air,  atteignait 
rarement  1>",50  par  seconde.  En  présence  des  conditions  actuelles,  les 
lampes  Davy  et  Clanny,  dans  leur  état  primitif,  ne  peuvent  plus  même 
être  regardées  comme  des  lampes  de  sûreté. 

Lorsqu'une  lampe  de  Tun  des  types  usuels  est  placée  dans  un  courant 
explosif  d'air  et  de  grisou,  il  arrive  ordinairement  que  la  mèche  s'éteint 
à  peu  près  immédiatement,  mais  que  la  combustion  du  gaz  persiste  à 
l'intérieur  de  la  lampe.  Une  lampe  serait  d'une  sûreté  absolue  si  elle 
possédait  cette  propriété  que,  dans  n'importe  quelle  circonstance,  Tcx- 
tînction  de  la  mèche  par  le  grisou  fût  suivie  aussitôt  de  la  cessation  de 
la  combustion  du  gaz  dans  sa  capacité  intérieure.  Mais  l'extinction 
totale  ne  se  produit  invariablement,  en  toutes  circonstances,  que  pour 
un  très  petit  nombre  de  lampes  qui  ont  en  môme  temps  le  défaut  d'un 
trop  faible  pouvoir  éclairant,  l'alimentation  d*air  étant  insuffisante. 

De  ce  que,  dans  certaines  conditions,  la  combustion  du  gaz  persiste 
à  l'intérieur  d'une  lampe,  il  ne  s'ensuit  pas  que  celle-ci  ne  soit  pas  assez 
sûre  pour  l'usage  des  mines;  seulement  sa  disposition  doit  être  telle 
que  le  gaz  en  combustion  soit  convenablement  abrité  contre  l'action 
mécanique  du  courant,  et  que  le  ou  les  verres,  s'il  en  existe,  ne  soient 
pas  soumis  à  une  chaleur  trop  forte  et  inégale  qui  en  déterminerait  la 
rupture. 

Pendant  de  longues  années  on  n'a  guère  employé  en  Angleterre  que 
trois  types  de  lampes  de  sûreté  : 

1<>  La  Davy,  dont  le  cylindre  en  toile  métallique  n'a  généralement 
que  0"»,04  de  diamètre  et  O™,!!  à  0-,44  de  haut.  Cependant,  en  Ecosse, 
on  voit  souvent  des  lampes  Davy  avec  un  tamis  de  0™,075,  et  môme 
au  delà,  de  diamètre  sur  0'",18  de  haut;  ces  lampes  sont  considérées 
comme  très  peu  sûres  et  le  sont  sans  doute  d'autant  moins  que  la  toile 
métallique  n'est  protégée  par  aucune  armature,  et  que  le  crochet 
servant  à  porter  la  lampe  est  rivé  à  la  paroi  de  la  toile  elle  môme  ; 

^  LaStephenson,  ou  Oeordie,  comme  l'appellent  communément  les 
bouilleurs  ;  c'est  simplement  une  lampe  Davy,  portant  un  cylindre  de 
toile  métallique  un  peu  plus  large  qu'à  l'ordinaire,  soit  0™,050  de  dia- 
mètre, à  l'intérieur  duquel  s'emboîte  un  verre  cylindrique  ou  légère- 
ment conique,  reposant  librement  sur  une  embase  en  tôle  perforée,  ou 
en  tissu  métallique,  par  laquelle  l'air  a  accès  à  la  flamme.  On  emploie 
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souvent  aussi  une  disposition,  dite  Jack  lamp,  dans  laquelle  la  toile 
métallique  de  la  lampe  Davy  est  protégée  à  Textérieur  par  un  cylindre 
de  verre  logé  entre  cette  toile  et  les  montants  de  la  cage. 

Une  modification  de  la  lampe  Davy,  dite  Davy  in  case  ou  Tiii  cati 
Davy^  s*est  assez  répandue  depuis  un  certain  nombre  d années;  elle 
consiste  à  renfermer  daus  une  enveloppe  dont  la  disposition  varie  beau- 
coup d*une  mine  à  l'autre  ;  dans  certains  cas,  c*est  une  sorte  de  lan- 
terne en  métal  portant  seulement  d'un  côté  une  ouverture  vitrée.  D*au- 
tres  fois,  la  lampe  Davy  est  placée  dans  une  cage  semblable  à  celle  de 
la  lampe  Mueseler  ;  le  bas  est  une  boite  en  fer  blanc  percée  de  trous 
pour  donner  accès  à  Tair;  la  partie  médiane,  un  cylindre  de  verre; 
celui*ci  est  surmonté  d'un  cylindre  plein,  ou  cuirasse,  en  métal.  La 
petite  lampe  Davy  anglaise,  avec  sa  toile  métallique  d'un  fil  notable- 
ment plus  gros  que  les  toiles  métalliques  usitées  en  Belgique,  ne  donne 
déjà  que  très  peu  de  lumière,  et  l'addition  d'une  enveloppe  n'est  pas 
faite  pour  augmenter  le  pouvoir  éclairant,  surtout  lorsque  l'enveloppe, 
au  lieu  d'un  verre  cylindrique,  porte  seulement  une  fenêtre  d'un  côté. 
On  dit  cependant  que,  sous  ce  rapport,  il  y  a  une  certaine  compensa- 
tion, parce  que  l'enveloppe  rend  la  flamme  en  elle-même  plus  éclairante 
en  la  soustrayant  aux  vacillations  continuelles  que  lui  fait  subir  le 
moindre  courant  d'air  dans  la  Davy  ordinaire  ; 

3®  La  lampe  Glanny,  identique  à  notre  lampe  de  porion,  si  ce  n'est 
que  le  chapeau  en  toile  métallique  est  plus  étroit  que  le  verre,  soit 
0n,04  de  diamètre,  le  verre  ayant  environ  0^,0^  à  l'intérieur  comme 
dans  nos  lampes. 

La  lampe  Mueseler  a  été  introduite  dans  les  mines  anglaises  à  une 
époque  assez  récente,  mais  son  emploi  y  a  pris  une  extension  relative^ 
ment  considérable.  On  en  jugera  par  ce  fait,  que  le  nombre  d'exem- 
plaires du  type  Mueseler,  ou  de  systèmes  plus  ou  moins  difiiérents 
dérivés  de  ce  type,  soumis  à  l'examen  de  la  Commission,  s'élevait  à  cin- 
quante-et-un.  Dans  certains,  les  dimensions  du  type  belge  «avaient  été 
conservées;  dans  la  plupart,  elles  avaient  subi  des  modifications  con- 
sistant généralement  dans  l'élargissement  et  le  raccourcissement  de  la 
cheminée. 

En  dehors  du  système  même  de  la  lampe,  il  faut  distinguer  encore 
les  lampes  désignées  par  l'appollatiou  générique  Prvlecior,  du  nom  de 
la  firme  {ProUclor  lighl  Company),  qui  en  exploite  le  brevet.  La 
matière  combustible  utilisée  dans  ces  lampes  est  un  extrait  de  pétrole 
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très  volaiil,  désigné  sous  le  nom  décevant  de  colzaliiie^  imbibant  une 
éponge  qui  remplit  le  réservoir,  de  sorte  que  c'est  la  vapeur  du  liquide, 
et  non  le  liquide  directement,  qui  sert  d'aliment  à  la  flamme.  Elles  ont 
le  défaut  de  s'éteindre  plus  facilement  par  les  courants  d'air  ou  les 
chocs;  mais  le  pouvoir  éclairant  est  beaucoup  plus  grand  et  plus  régu- 
lier qu^avec  les  huiles  végétales  ou  animales  ;  la  flamme  est  plus  facile 
à  régler,  et  remploi  de  la  mouchette  est  inutile,  parce  que  la  mèche  ne 
charbonne  pas  ;  pour  augmenter  encore  cette  dernière  qualité,  la  partie 
supérieure  de  la  mèche  est  faite  d'asbesle.  Grâce  à  ces  mérites  divers, 
les  lampes  dont  il  s'agit,  sous  la  forme  Mueseler,  Clanny  ou  Jack,  parais- 
sent jouir  d'assez  de  faveur  ;  la  Commission  fait  remarquer  avec  raison 
que  remploi  de  la  colzaltne  introduit  une  nouvelle  source  de  danger, 
celui  de  graves  incendies  dans  les  lamperies  de  la  surface,  si  on  n'ap- 
porte pas  les  plus  grands  soins  dans  le  maniement  de  celte  substance 
si  inflammable,  et  si  la  lamperie  elle-même  n'est  pas  installée  d'une 
manière  spéciale  en  vue  de  son  emploi;  il  ne  doit,  notamment,  se 
trouver  aucune  flamme  découverte  dans  la  partie  du  local  où  l'on  mani- 
pule l'esprit  de  pétrole. 

Nombre  de  praticiens  répugnent  à  placer  les  lampes  à  verre,  (elles 
que  la  Clanny  et  la  Mueseler,  entre  les  mains  des  ouvriers  qui  travail- 
lent dans  des  endroits  où  l'on  pourrait  craindre  éventuellement  la  for- 
mation d'un  mélange  grisouteux  explosif  ou  inflammable,  parce  qu'ils 
redoutent  la  rupture  du  verre  sous  l'influence,  soit  de  la  chaleur  seule, 
soit  d'une  goutte  d'eau  venant  à  tomber  sur  le  verre  échaufifé.  Indépen- 
damment du  danger  que  pourrait  amener  le  bris  du  verre,  la  Commis- 
sion signale  celui  d'un  verre  mal  ajusté  ;  on  devrait  rebuter  sévèrement 
tout  verre  de  lampe  dont  les  bords  seraient  ébréchés,  môme  légère- 
ment, ou  n'auraient  pas  été  dressés  exactement  suivant  deux  plans  paral- 
lèles. Elle  recommande,  en  outre,  l'emploi  de  rondelles  pour  former 
joint  au  haut  et  au  bas  du  verre,  mais  en  disant  que  ces  rondelles  ne 
suffiraient  pas  toujours  à  la  sûreté  si  le  verre  lui-même  présentait  une 
des  défectuosités  qui  viennent  d'être  mentionnées.  Les  rondelles  ont 
l'avantage  de  permettre  de  donner  au  verre  le  degré  de  serrage  néces- 
saire, avec  assez  d'élasticité  pour  qu'il  ne  soit  pas  exposé  à  se  briser 
par  la  dilatation  un  certain  temps  après  l'allumage.  Les  rondelles  en 
cuir  ou  en  caoutchouc  sont  sujettes  à  se  détériorer  assez  rapidement  ou 
à  coller  lorsqu'elles  ont  été  assez  fortement  échauffées.  Les  rondelles  en 
carton  d'asbesle,  actuellement  très  usitées,  paraissent  être  d'un  usage 
fort  satisfaisant  à  tous  points  de  vue. 
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J'arrive  au  compte-rendu  des  expériences  auxquelles  les  lampe  sonl 
élé  soumises  ;  j'ai  déjà  dil  que  ces  expériences  ont  eu  lieu  successive- 
ment en  présence  du  grisou  naturel  à  la  houillère  de  Garswood  hall 
d'abord,  puis  à  celle  de  Llwynypia;  en  dernier  lieu,  au  moyen  de  gaz 
d'éclairage,  à  TÂrsenal  de  Woolwich,  où  la  Commfssion  avait  fait  ériger 
un  appareil  d'essai  pourvu  des  perfectionnements  reconnus  utiles  d'après 
les  deux  premières  séries  d'expériences. 

Pendant  le  cours  des  recherches  de  la  Commission,  H.  Ellis  Lever 
avait  institué  un  prix  de  500  livres  sterling  pour  une  lampe  de  mines 
réunissant  à  une  sûreté  complète  certaines  conditions  de  pouvoir  éclai- 
rant. Le  jury  chargé  de  la  collation  du  prix  (qui  d'ailleurs  n'a  pas  été 
décerné,  aucune  des  lampes  présentées  ne  remplissant  suffisamment  les 
conditions  imposées),  obtint  la  disposition  de  l'appareil  d'essai  de 
Woolwich;  le  compte-rendu  des  expériences  de  ce  jury  figure  en 
annexe  au  rapport  de  la  Commission  ;  il  ne  renferme  aucun  fait  assez 
intéressant  pour  être  rapporté  ici. 

L'appareil  d'essai  de  Woolwich,  semblable  dans  sa  disposition  géné- 
rale aux  appareils  employés  antérieurement  dans  différents  pays  pour 
des  expériences  analogues,  était  formé  d'un  conduit  en  bois  de  6  mètres 
de  longueur,  de  section  rectangulaire  de  0™,25  de  large  sur  O'^iSS  de 
haut  à  l'intérieur.  Un  courant  d'air  dont  la  vitesse  pouvait  être  portée 
à  8  mètres  par  seconde  au  maximum  était  déterminé  dans  ce  conduit 
par  un  jet  de  vapeur,  sous  pression  de  4  atmosphères,  débouchant  dans 
une  sorte  d'aspirateur  Kôrting  adapté  à  une  extrémité  de  l'appareil, 
fermée  par  un  clapet  mobile. 

D'après  les  renseignements  fournis  par  les  inspecteurs  des  mines  et 
par  un  certain  nombre  d'exploitants,  il  fut  jugé  nécessaire  de  pouvoir 
expérimenter  dans  des  courants  encore  plus  rapides.  Il  résulte  des  don- 
nées recueillies  que,  dans  les  mines  les  plus  largement  ventilées  des 
divers  bassins,  les  grandes  artères  d'entrée  ou  de  retour  d'air  sonl  fré- 
quemment balayées  par  des  courants  de  6  à  8  ou  9  mètres  de  vitesse 
par  seconde;  mais  on  rapporte  des  vitesses  notablement  plus  élevées  : 
9"*,75  à  l'entrée  d'air  à  la  mine  de  Risca  ;  10",40  au  retour  d*air  à  celle 
de  Celynen  (Monmouthshire)  ;  il'",60  à  l'entrée  d'air  dans  une  mine  du 
Nord,  aujourd'hui  abandonnée.  M.  Hewlett  cite,  pour  des  mines  de 
«  Wigan  Coal  and  Iron  C^  »,  deux  chiffres  qui  sont  évidemment  tout  à 
fait  exceptionnels  :  19"*,40  dans  une  voie  d'aérage  ;  !25">,50  au  passage 
d'une  porte  régulatrice. 
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Pour  produire  dans  Tapparcil  d*essai  des  vilesses  comparables  à 
cclles-cî,  une  partie  du  conduit,  sur  4"»,20  de  longueur,  en  regard  de 
Tune  des  fenêtres  d'observation,  fut  divisée  par  une  cloison  longitudi- 
nale qui  réduisait  de  0"^,^o  à  0"*,i2  la  largeur  de*  la  section  où  était 
placée  la  lampe  à  observer.  On  obtenait  dans  cette  section  rétrécie  des 
vitesses  s*élevant  jusqu^à  18  mètres  par  seconde. 

Le  gaz  destiné  à  rendre  le  courant  d*air  explosif  débouchait  dans  le 
conduit,  près  de  son  extrémité  libre,  par  un  tuyau  vertical,  de  0^,i^^  de 
diamètre,  faisant  une  légère  saillie  au  dessus  du  fond  de  la  caisse.  Cet 
orifice  était  fermé  par  une  soupape  assez  pesante,  que  Ton  soulevait 
avant  Texpérience  au  moyen  d*une  chaîne  passant  sur  une  poulie,  et 
qu*on  laissait  retomber  ensuite. 

Un  compteur,  capable  de  mesurer  un  débit  de  gaz  de  60  litres  par 
seconde,  était  intercalé  dans  la  conduite  ;  mais  on  ne  s'en  servait  que 
de  temps  en  temps,  pour  contrôler  l'exactitude  des  opérations.  Le 
volume  de  gaz  nécessaire  pour  rendre  explosif  le  courant  d'air  était 
réglé  ordinairement  au  moyen  d'un  grand  robinet  pourvu  d*un  index 
marquant  sur  un  secteur  gradué  le  débit  de  gaz,  tel  qu*on  l'avait  déter- 
miné préalablement  à  l'aide  du  compteur. 

La  vitesse  du  courant  d'air  était  également  réglée  au  moyen  d'un 
robinet  avec  index,  établi  sur  la  conduite  de  vapeur;  un  second  robinet, 
placé  entre  le  premier  et  la  chaudière,  servait  à  établir  ou  à  supprimer 
l'arrivée- de  la  vapeur. 

Les  résultats  obtenus  par  ce  mode  d'opération,  au  point  de  vue  de 
l'intimité  du  mélange  de  Fair  et  du  gaz,  et  de  l'exactitude  des  propor- 
tions du  mélange,  furent  contrôlés  par  l'analyse  chimique  de  prises 
d'essai  faites  dans  le  courant  en  divers  points  de  Tappareil.  On  s'assura 
également  que  l'introduction  d'une  lampe  dans  celui-ci  n'a  qu'une 
influence  négligeable  sur  la  vitesse  du  courant  d'air,  à  quelque  distance 
en  amont  ou  en  aval.  Dans  la  section  même  qui  est  obstruée  par  la 
lampe,  la  vitesse  est  nécessairement  augmentée  dans  une  proportion 
plus  ou  moins  considérable  suivant  les  dimensions  de  la  lampe,  et 
suivant  que  sa  disposition  permet  au  courant  d'air  de  la  traverser  plus 
ou  moins  facilement.  Outre  cette  variation  de  la  vitesse,  la  lampe  pro- 
duit encore  dans  son  voisinage  immédiat  des  remous  ou  des  tourbillon- 
nements de  nature  à  modifier  son  alimentation  d'air,  en  même  temps 
que  l'évacuation  des  produits  de  la  combustion. 

Pour  certaines  lampes,  indépendamment  de  l'action  des  courants 
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d'air  rapides,  on  a  encorft  aggravé  les  conditions  de  TëpreuvC,  soit  en 
inclinant  la  lampe,  soit  en  infléchissant  le  courant,  ou  encore  en  don- 
nant à  celui-ci  une  direction  verticale,  ascendante  ou  descendante.  Afin 
de  permettre  rinclingison  de  la  lampe,  elle  était  fixée  sur  un  plateau 
porté  par  un  axe  horizontal  traversant  les  deux  faces  latérales  du  con- 
duit (fîg.  d ,  pi.  VllI).  L'infléchissement  du  courant  était  produit  en  plaçant 
transversalement,  soit  en  avant  ou  en  arrière  de  la  lampe,  soit  égale- 
ment en  avant  et  en  arrière,  un  écran  de  0™,10  de  largeur.  Chaque 
écran  pivotait  autour  d'un  axe  horizontal  que  Ton  pouvait  faire  monter 
et  descendre.  Les  divers  mouvements  étaient  commandés  de  l'extérieur; 
on  avait  ainsi  la  faculté  de  modifier  en  cours  d'expérience  l'inclinaison 
de  la  lampe  ou  des  écrans. 

Pour  obtenir  les  courants  ascendants  et  descendants,  on  ajouta  à 
l'appareil  une  partie  formée  de  deux  conduits  verticaux  accolés  ;  une 
cloison  barrait  le  tuyau  horizontal  dans  l'intervalle  des  deux  conduits 
verticaux,  de  manière  à  forcer  le  courant  d*air  à  monter  par  un  de 
ceux-ci  et  à  redescendre  par  l'autre. 

On  voit  que  la  Commission,  après  avoir  procédé  à  des  expériences 
considérables  dans  des  mélanges  explosifs  formés  au  moyen  du  gaz 
naturel,  tel  qu'on  le  rencontre  dans  les  mines,  a  cru  pouvoir  encore 
utilement  compléter  ses  recherches  en  employant  le  gaz  d'éclairage 
fabriqué  par  la  distillation  de  la  houille.  Elle  considérait  les  deux  gaz 
comme  équivalents  pour  ces  expériences,  et  cette  manière  de  voir  est 
parfaitement  justifiée  par  la  comparaison  des  résultats  obtenus  dans  les 
deux  cas.  Je  liens  à  donner  quelques  détails  sur  oe  sujet,  parce  qu'on 
a  souvent  révoqué  en  doute  la  valeur  des  conclusions  prises  par  rapport 
au  degré  de  sûreté  de  telle  ou  telle  lampe  de  mine,  d'après  les  épreuves 
auxquelles  elle  avait  été  soumise  dans  le  gaz  d'éclairage.  On  pensait 
que  des  lampes,  telles  que  la  Davy,  devaient  présenter  dans  la  mine  un 
degré  de  sûreté  beaucoup  plus  grand,  dans  des  conditions  similaires  à 
celles  des  expériences,  que  celles-ci  ne  le  donnaient  à  croire.  Des  expé- 
riences faites  en  1884  au  charbonnage  du  Trieu-Kaisin,  à  ChAlelineau» 
ont  été  invoquées  comme  preuve  à  l'appui  de  cette  opinion  ;  on  voyait^ 
en  effet,  dans  ces  expériences,  la  lampe  dite  de  porion,  à  simple  toilë^ 
semblable  à  la  lampe  anglaise  Clanny,  résister  à  des  courants  explosifs 
de  5  à  6  mètres,  et  au  delà^  de  vitesse  par  seconde.  Mais  le  «  grisou  » 
qui  servait  à  former  les  mélanges  et  qui  provenait  d'un  puits  abandonné 
(la  Fosse  Interdite),  ne  contenait  en  réalité  que  34.41  p.  o/^  de  son 
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volume  d'hydrogène  prolocarboné,  et  Ténorme  proportion  de  55.84  p.»/© 
d'azote;  comme  il  s'y  trouvait  aussi  4  p.  */o  d'oxygène,  en  retranchant 
de  la  quantité  totale  d'azote  les  15.14  unités  nécessaires  pour  former 
de  l'air  atmosphérique  avec  cet  oxygène,  il  reste  encore  40.70  p.  ^o 
d'azote  en  excès. 

Or,  voici  les  faits  constatés  en  Angleterre,  où  le  grisou  employé  était 
le  gaz  naturel  pur  sortant  de  la  roche. 

A  Llwynypia,  la  lampe  Davy  a  été  soumise  à  trois  épreuves  dans  un 
courant  explosif  de  1™,92  par  seconde  :  dans  un  cas,  l'explosion  exté- 
rieure s'est  produite  au  bout  de  5.3  secondes;  dans  les  deux  autres^  la 
lampe  a  résisté  pendant  t3  minutes,  la  toile  métallique  n'arrivant  pas  au 
rouge  vif. 

A  la  vitesse  de  ^'",03  par  seconde,  on  a  obtenu  à  Llwynypia  trois 
explosions  sur  quatre  épreuves;  à  Garswood  hall,  neuf  sur  dix.  L'explo- 
sion s'est  produite  en  général  après  10  à  30  secondes  ;  dans  quelques 
cas,  la  lampe  a  résisté  pendant  une  ou  même  deux  minutes  avant  de 
laisser  passer  la  flamme. 

La  même  lampe  a  subi,  dans  le  grisou  de  Llwynypia.  vingt-trois 
épreuves,  la  vitesse  du  courant  d'air  étant  portée  à  3"»,Ô5  (S^SO  à  â^OO 
seulement  dans  trois  essais);  elle  a  laissé  passer  dix-neuf  fois  la  flamme; 
une  vingtième  fois,  l'explosion  n'a  pas  eu  lieu  parce  qu'on  a  arrêté 
l'expérience  en  supprimant  le  gaz  au  moment  où  elle  allait  se  produire, 
pour  ne  pas  fatiguer  inutilement  l'appareil  d'essai. 

On  peut  donc  dire  que,  dans  le  grisou,  la  limite  où  cesse  la  sûreté  de 
la  lampe  Davy  se  trouve  vers  la  vitesse  de  1"*,80  à  2  mètres  du  courant 
explosif. 

En  ce  qui  concerne  la  lampe  Clanny  (notre  lampe  de  porion),  elle  a 
produit  à  Garswood  une  explosion  sur  sept  épreuves,  à  la  vitesse  de 
2™,03  par  seconde;  il  n'a  pas  été  fait  d'autres  expériences  à  celte  faible 
vitesse.  Dans  un  courant  de  3™, 05  de  vitesse  par  seconde,  cette  lampe 
a  donné  :  à  Garswood  hall  douze  explosions  sur  treize  épreuves;  (en  3  à 
18  secondes,  sauf  un  cas  où  l'explosion  n'a  eu  lieu  qu'après  78  secondes); 
k  Llwynypia,  sur  trente-neuf  épreuves,  neuf  explosions,  plus  trois  cas 
où  l'expérience  a  été  arrêtée  alors  que  l'explosion  était  imminente  ;  la 
durée  de  la  résistance  de  la  lampe  n'a  été  en  général  que  de  7  à 
SO  secondes.  Pour  viugt-deux  de  ci  s  dernières  expériences,  le  compte- 
rendu  détaillé  mentionne  que  le  treillis  métallique  n'est  pas  arrivé  à 
la  chaleur  rouge;  la  proportion  de  gaz  mélangée  au  courant  d'air 
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n'avait  donc  pas  été  bien  réglée.  Dans  les  cinq  autres  épreuves,  il  y  a 
eu  extinction  totale  de  la  lampe. 

On  peut  reconnaître  dans  ces  résultats  une  légère  nuance  en  faveur 
de  la  lampe  Clanny  par  rapport  à  la  Davy  ;  mais  elle  n'a  en  fait  aucune 
importance,  et  Ton  doit  conclure  que  Tune  pas  plus  que  Paulre  n*est 
réellement  une  lampe  de  sûreté  en  présence  d*un  courant  d*air  d'une 
certaine  vitesse,  même  assez  modérée,  s'il  vient  à  se  charger  de  grisou 
à  un  point  approchant  du  degré  explosif. 

La  lampe  Mucseler  tient  une  place  des  plus  importantes  dans  les 
essais  de  la  Commission;  sur  le  nombre  total  d'environ  i,750  expé- 
riences qui  ont  eu  lieu  à  Garswood  hall,  à  Llwynypia  et  à  Woolwich, 
près  de  500  ont  été  faites  sur  des  lampes  Mueseler,  dans  une  partie 
desquelles  le  système  avait  subi  des  modifications  plus  ou  moins  impor- 
tantes. 

Il  serait  sans  intérêt  d'entrer  dans  l'examen  des  expériences  concer- 
nant la  plupart  des  autres  types  de  lampes  ;  les  tableaux  ci-dessous 
résument  les  essais  faits  sur  la  lampe  Mueseler,  classés  d'après  le  carac- 
tère de  l'épreuve  à  laquelle  la  lampe  a  été  soumise  ;  les  lampes  sont 
réparties  eu  quatre  catégories  : 

l*'  La  première  comprend  dix  lampes  de  provenance  belge  et  cinq  de 
construction  anglaise,  toutes  conformes  au  type  obligatoire  en  Bel- 
gique, tout  au  moins  dans  les  limites  des  tolérances  admises  par  notre 
règlement  ; 

2o  Huit  lampes  anglaises  dans  lesquelles  la  cheminée  présente,  à  très 
peu  près,  les  mômes  diamètres  en  haut  et  en  bas  que  dans  noire  type 
réglementaire,  mais  n'a  qu'une  hauteur  totale  de  95  à  100  millimètres 
au  lieu  de  117  millimètres  ; 

3^  Six  lampes  dont  la  cheminée  est  beaucoup  trop  large  (de  12  k 
16  millimètres  de  diamètre  au  sommet,  au  lieu  de  10  millimètres,  le 
diamètre  au  bas  étant  à  l'avenant),  sa  hauteur  étant  en  môme  temps 
inférieure  à  100  millimètres  ; 

4°  Seize  lampes,  soit  du  type  Mueseler,  soit  dérivées  de  ce  type, 
mais  pourvues  d'une  cuirasse  protégeant  la  lampe  d'une  manière  plus 
ou  moins  complète,  ou  de  quelqu'autre  disposition  introduite  pour 
remplir  un  but  analogue. 

J'indique,  séparément  les  résultats  obtenus  à  Garswood  hall,  à 
Lhvynypia  et  à  Woolwich, 
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Ces  expériences  font  ressortir  une  fois  de  plus  la  grande  supériorité 
de  la  lampe  Mueseler  sur  la  lampe  Davy  el  la  lampe  de  porîon.  Ces  der- 
nières laissent  passer  la  flamme  lorsque  la  vitesse  du  courant  explosif 
est  d*un  peu  plus  de  S  mètres  par  seconde,  tandis  que  les  lampes  Mue- 
seler, même  construites  dans  des  proportions  très  défectueuses,  n*ont 
produit  d*cxplosion  en  courant  régulier  qu*à  partir  de  la  vitesse  de 
5  mètres,  qui  a  dû  être  portée  à  plus  de  14  mètres  pour  les  exemplaires 
à  peu  près  corrects. 

Les  lampes  conformes  à  notre  type  réglementaire  n*ont  pas  donné 
d'explosion,  quelque  grande  que  fût  la  vitesse,  lorsque  le  courant  était 
régulier,  mais  seulement  lorsqu'elles  étaient  placées  dans  un  violent 
remous,  produit  généralement  par  des  écrans  qui  obstruaient  au  moins 
le  tiers  de  la  section  du  conduit  ;  la  vitesse  était  de  3  mètres  en  section 
normale,  el  Ton  peut  admettre  que  la  lampe  recevait  le  choc  d'un  cou- 
rant de  4"',50  de  vitesse  par  seconde.  Un  procédé  à  peu  près  iden- 
tique était  employé  par  la  Commission  des  lampes  belge,  et  j'ai  pu 
constater  plus  récemment  (expériences  à  Seraing)  qu'on  arrive  au  môme 
résultat  en  barrant  la  moitié  supérieure  de  l'appareil  d'eisai  par  un 
écran  placé  verticalement  à  une  trentaine  de  centimètres  en  amont  de 
la  lampe.  £n  opérant  de  cette  dernière  manière,  l'explosion  avait  lieu 
presqu'infailliblement  lorsque  la  vitesse  du  courant  atteignait  3'»,50  à 
4  mètres  par  seconde,  soit  7  à  8  mètres  dans  la  section  rétrécie  ;  elle 
se  produisait  encore,  mais  moins  fréquemment,  avec  une  vitesse  en 
section  normale  comprise  entre  3  mètres  et  3'", 50. 

Je  ferai  remarquer  que  les  épreuves  de  ce  genre,  qui  peuvent  paraître 
au  premier  abord  en  dehors  des  conditions  de  la  pratique,  placent  en 
réalité  la  lampe  dans  une  situation  qu'elle  rencontre  à  chaque  instant 
dans  la  mine,  à  part  la  force  du  courant  d'air,  qui  est  généralement 
moins  grande,  et  sauf  le  peu  de  probabilité  qu'un  courant  de  la  vitesse 
nécessaire  pour  déterminer  l'explosion  se  trouve  chargé  d'une  quantité 
de  grisou  suffisante  pour  le  rendre  explosif. 

Les  résultats  fournis  par  les  lampes  que  j'ai  classées  dans  la  qua- 
trième catégorie  réclament  un  mot  d'explication.  Quelques-unes  seu- 
lement de  ces  lampes  sont  pourvues  d'une  véritable  cuirasse  mettant 
le  treillis  métallique  à  l'abri  du  courant  d'air.  Aucune  des  cinq  lampes 
qui  ont  donné  lieu  aux  sept  explosions  renseignées  ne  se  trouvait  dans 
ce  cas;  les  dispositions  adoptées  consistaient  seulement  à  ajouter  une 
seconde  toile  métallique  horizontale  à  une  petite  hauteur  au  dessus  de 
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la  toile  ordinaire,  ou  à  couvrir  celle-ci»  par  dessus  ou  par  dessous,  d'un 
plateau  plein  obstruant  en  partie  sa  surface;  ou  encore  à  surmonter 
la  toile  horizontale,  à  l'intérieur  du  tamis,  d*un  cylindre  en  tôle  mince 
de  0'°,02  au  plus  de  hauteur.  Dans  quelques-unes,  la  cheminée  est 
coififée  d'une  toile  métallique,  ce  qui  n'a  pas  toujours  empoché  la 
flamme  du  gaz  de  passer  dans  le  tamis  ;  naturellement,  dès  Tinsiant  où 
le  gaz  brûle  dans  le  cylindre  en  toile  métallique,  celui-ci,  n'étant  pas 
protégé  contre  Faction  mécanique  du  courant  d'air,  laisse  passer  la 
flamme  tout  comme  dans  les  lampes  Davy  et  Clanny,  et  cela  d'autant 
plus  promptement  que  la  vitesse  du  courant  d'air  est  plus  grande. 

La  comparaison  des  tableaux  I,  11  et  111  montre  que  ce  n'est  pas  sans 
raison  que  le  règlement  belge  de  1876  a  fixé  d'une  manière  précise  les 
dimensions  à  donner  à  la  cheminée  de  la  lampe  Mueseler;  cependant 
on  peut  constater  qu'il  n'y  a  un  danger  bien  marqué  que  si  l'on  s'écarte 
assez  notablement  des  dimensions  du  type  ;  c'est  surtout  l'augmenta- 
tion de  la  section  transversale  de  la  cheminée,  plutôt  que  le  raccour- 
cissement de  sa  longueur,  qui  constitue  le  danger. 

Dans  les  lampes  Mueseler  construites  en  Angleterre,  on  place  géné- 
ralement la  cheminée  à  une  hauteur  plus  grande  au  dessus  de  la  mèche 
que  ne  le  permet  le  règlement  belge,  afin  d'empêcher  la  lampe  de 
s'éteindre  trop  facilement  par  l'inclinaison.  La  Commission  ne  consi- 
dère pas  cette  modification  comme  nuisible  à  elle  seule,  mais  elle 
signale  le  danger  de  trop  raccourcir  et  élargir  la  cheminée,  comme  on 
le  fait  souvent.  Elle  cite  à  ce  âujet  les  résultats  comparatifs  obtenus 
dans  un  courant  explosif  de  14"*, 50  de  vitesse  :  la  lampe  n*  2,  du  type 
belge,  essayée  deux  fois,  s'est  chaque  fois  éteinte  très  rapidement  ;  au 
contraire,  les  lampes  anglaises,  n°*  9,  48  et  49  ont  à  chaque  expérience 
provoqué  une  explosion  immédiate;  quant  aux  lampes  n**  46  et  47, 
elles  ne  résistaient  que  3  à  4  secondes  dans  un  courant  de  5  mètres 
seulement  de  vitesse  par  seconde.  La  fig.  2,  pi.  Vlll,  donne  les  dimen- 
sions respectives  des  cheminées  de  ces  cinq  lampes,  comparées  à  celle 
de  la  Mueseler  type;  dans  les  tableaux  ci-dessus,  les  lampes  n^  9,  46 
et  47  sont  classées  dans  la  troisième  catégorie,  les  lampes  n9*  48 
et  49  dans  la  qnatrième. 

Je  parlerai  tantôt  de  la  discussion  générale  des  divers  systèmes  de 
lampes  de  sûreté,  que  la  Commission  a  déduite  de  ses  nombreuses 
expériences;  je  terminerai  d'abord  ce  qui  concerne  la  lampe  Mueseler  : 

La  lampe  réglementaire  belge,  étant  placée  verticalement  dans  un 
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couraDi  d'air  horizontal,  et  la  mèche  étant  réglée  ^  sa  hauteur  nor- 
male, la  flamme  du  gaz,  dit  la  Commission,  ne  s'est  jamais  montrée 
dans  le  tamis  au  dessus  de  la  toile  horizontale,  quelque  grande  que  fût 
la  vitesse  du  courant;  mais  il  serait  à  craindre  que  ce  fait  se  produisît 
avec  une  mèche  très  réduite,  telle  qu'on  l'emploie  pour  la  recherche 
du  grisou.  Dans  les  conditions  ordinaires,  l'extinction  de  la  lampe, 
mèche  et  gaz,  est  complète  si  le  courant  d'air  a  une  vitesse  modérée  ; 
dans  les  courants  rapides,  la  combustion  du  gaz  persiste  souvent  pen- 
dant un  temps  indéfini  sous  la  toile  horizontale,  ce  qui  ne  présente  pas 
d'autre  danger  que  la  rupture  possible  du  manchon  en  verre  sous  l'in- 
fluence de  la  forte  chaleur  ;  dans  le  cours  des  expériences,  celte  rupture 
s'est  produite  souvent  sans  qu'il  en  soit  jamais  résulté  d'explosion  exté- 
rieure ;  mais  il  pourrait  quelquefois  en  être  autrement  dans  certaines 
circonstances  ;  c'est  pourquoi  la  Commission  suggère  comme  précau- 
tion utile  d'adapter  au  sommet  du  verre  de  la  lampe  Mucseler  une 
douille  (fig.  2,  lampe  n®  2),  présentant  à  l'intérieur  un  petit  rebord 
cylindrique  écarté  de  quelques  millimètres  de  la  surface  intérieure  du 
verre,  de  manière  que  celle-ci  ne  soit  pas  léchée  par  la  flamme  du  gaz 
qui  brûlerait  sous  la  toile  horizontale. 

Si  la  lampe  Mueseler  est  complètement  sûre  dans  un  courant  explo- 
sif régulier  qui  la  frappe  à  peu  près  perpendiculairement  à  son  axe,  il 
est  loin  d'en  être  de  môme  dans  certaines  conditions  particulières, 
telles  que  celle  que  j'ai  mentionnée  tantôt.  La  Commission  explique  le 
résultat  obtenu  au  moyen  de  Tinterposition  des  écrans,  par  un  effet  de 
succion  que  le  courant  d'air  produirait  sur  le  diaphragme  en  toile  métal- 
lique, succion  qui  tend  à  contrebalancer  l'appel  des  gaz  chauds  dans 
la  cheminée.  Lorsque  le  sommet  de  celle-ci  est  abrité  contre  l'action 
du  courant,  le  renversement  du  tirage  peut  avoir  lieu,  comme  on  le 
constate  en  observant  la  marche  de  la  fumée  à  Tintérieur  de  la  lampe 
en  l'absence  du  gaz.  Celui-ci  survenant,  et  arrivant  sur  la  mèche  par  la 
cheminée,  Tinflammalion  se  propage  naturellement  dans  le  tamis,  et  de 
là  à  l'extérieur. 

Lorsque  le  tamis  de  la  lampe  Mueseler  est  entouré  d'un  cylindre  plein, 
ou  cuirasse,  adapté  par  son  bord  inférieur  à  la  virole  à  mi-hauteur  de 
la  cage,  virole  qui  est  percée  d'ouvertures  pour  l'admission  de  l'air,  le 
passage  de  la  flamme  dans  le  tamis  devient,  sinon  tout  à  fait  impos- 
sible, au  moins  beaucoup  plus  difficile  ;  quand  même  il  se  produirait, 
l'explosion  ne  s'ensuivrait  pas  nécessairement,  la  toile  métallique  étant 
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abritée  contre  Taclion  mécanique  du  courant.  Dans  les  expériences  sur 
la  lampe  Mueseler  cuirassée,  quelque  grande  que  fût  la  vitesse  du  cou- 
rant explosif,  on  voyait  généralement  le  gaz  s'allumer  sous  la  toile 
horizontale,  et  s'éteindre  presqu*aussitOt.  Quelquefois,  cependant,  le 
gaz  a  persisté  à  brûler  sous  celte  toile. 

J'arrive  h  l'examen  critique  des  différents  systèmes  de  lampes;  je  ne 
suivrai  pas  le  rapport  dans  la  discussion,  d'ailleurs  fort  intéressante  au 
point  de  vue  du  principe,  de  ces  systèmes,  parce  que  beaucoup 
d'entre  eux,  bien  qu'ingénieux,  sont  sans  valeur  pratique  ;  je  me  bor- 
nerai à  parler  de  quelques  types  de  lampes  auxquels  la  Commission 
elle-même  reconnaît  cette  valeur. 

£n  premier  lieu,  en  ce  qui  concerne  les  lampes  courantes,  la  Davy 
ordinaire,  emboîtée  dans  une  enveloppe  bien  ajustée,  devient  a  d'une 
des  plus  dangereuses,  une  des  plus  sûres  ».  Une  de  Ces  lampes,  dont 
l'enveloppe  n'était  cependant  pas  aussi  complète  qu'on  aurait  pu  le 
désirer,  a  été  exposée  pendant  deux  minutes  à  un  courant  explosif  de 
i5"*,75  de  vitesse  par  seconde,  sans  qu'il  y  eût  aucune  apparence  que 
l'inflammation  se  propageât  à  l'extérieur  ;  cependant,  d'autres  lampes 
analogues  ont  provoqué  Texplosion,  ou  paraissaient  devoir  le  faire  d'un 
instant  à  l'autre.  Si  l'on  veut  qu'une  lampe  de  cette  disposition  puisse 
résister  à  des  courants  très  violents,  il  faut  étudier  en  détail  et  avec  le 
plus  grand  soin  la  disposition  de  l'enveloppe;  mais  du  moment  où 
celle-ci  abrite  complètement  le  tissu  métallique  de  l'action  directe  du 
courant,  on  peut  considérer  la  lampe  comme  de  sûreté  jusqu'à  la  vitesse 
de  10  mètres  par  seconde  inclusivement. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  aussi  à  la  lampe  Stephenson  et  à 
la  Jack  lampf  pourvu  que  le  verre  ait  une  hauteur  suffisante.  La  lampe 
Stephenson  peut  résister  à  des  courants  explosifs  déjà  assez  rapides, 
parce  que  le  gaz  brûle  seulement  sur  la  toile  métallique  à  l'entrée  d*air; 
mais  on  ne  doit  plus  s*y  fier  dès  que  la  vitesse  du  courant  atteint  4  ou 
5  mèlres. 

La  Commission  a  accordé  une  attention  spéciale  à  la  lampe  Eloin  et 
à  quelques  autres  lampes  qui  en  dérivent  plus  ou  moins  directement. 

La  lampe  Eloin  (fig.  3,  pi.  VIII)  était  l'un  des  cinq  types  autorisés  en 
Belgique  par  l'arrêté  ministériel  du  40  juillet  1854,  mais  n'a  jamais, 
que  je  sache,  reçu  une  application  pratique  un  peu  étendue  ;  aussi  ne 
sera-t-il  pas  inutile  d'en  rappeler  sommairement  la  disposition.  Le  verre, 
un  peu  plus  étroit  que  celui  de  la  lampe  Mueseler,  et  présentant  la 
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forme  d*un  hyperboloîde  k  une  nappe,  repose  sur  une  embase  en  cuivre, 
percée  de  rainures  garnies  de  toile  mélallique  pour  rentrée  dair;  il  est 
surmonté  d'un  cylindre  en  tôle  pleine,  de  0"',03  de  diamètre  sur  environ 
0™,iO  de  hauteur,  fermé  au  sommet  par  un  disque  en  toile  métallique 
à  travers  lequel  s'échappent  les  produits  de  la  combustion.  Cette  lampe 
est  jugée  très  sûre,  mais  elle  a  Tinconvénient  de  s'éteindre  trop  facile- 
ment par  les  chocs  ou  par  Faction  d'un  courant  d'air  oblique. 

La  lampe  Gray  û^  2  (fîg.  4,  pi.  Vlll)  ne  diifère  de  la  lampe  Eloin  que 
parce  que  l'air  d'alimentation  passe  d'abord  par  quatre  tubes  métal- 
liques extérieurs  formant  les  montants  de  l'armature.  L'air  descendant 
par  ces  tubes  débouche  au  bas  du  verre  dans  une  chambre  annulaire 
dont  la  paroi  intérieure  est  garnie  de  toile  métallique  que  l'air  traverse 
pour  arriver  à  la  flamme  ;  la  lampe  éclaire  très  bien  et  la  flamme  n*est 
que  peu  afifeclée  par  de  fortes  oscillations  ou  des  mouvements  brusques 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut.  Les  divers  exemplaires  de  cette  lampe 
ont  été  soumis  à  une  trentaine  d'expériences,  parmi  lesquelles  je  men- 
tionnerai seulement  celles  de  Woolwich,  au  nombre  de  17  en  tout, 
dont  7  dans  des  courants  de  5  mètres,  7", 50  et  9™,75  de  vitesse  par 
seconde  et  5  dans  des  courants  de  H"*, 50  à  i6'",50  par  seconde.  Il  n  y 
a. pas  eu  d'explosion  extérieure;  mais  dans  une  épreuve  à  la  vitesse  de 
14"»,50,  le  verre,  lorsqu'on  arrêta  l'expérience,  au  bout  de  i  minute 
40  secondes,  était  si  fortement  fendillé  que  l'explosion  paraissait  immi- 
nente. 

La  lampe  Clanny,  lorsque  le  cylindre  en  toile  métallique  est  abrité 
par  une  cuirasse,  devient  beaucoup  plus  sûre;  dans  ces  conditions,  elle 
a  résisté  à  des  courants  de  7'°,60  et  même  de  9™,65  de  vitesse  par 
seconde  ;  mais  une  explosion  s'est  produite  dans  un  courant  de  14"*, 50 
de  vitesse. 

La  lampe  Marsaut  est  une  lampe  Clanny  cuirassée  dans  laquelle  le 
cylindre  unique  en  toile  métallique  est  remplacé  par  deux  ou  même 
trois  cônes  tronqués  s'emboîtant  l'un  dans  l'autre.  La  lampe  à  double 
toile  paraît  être  de  toute  sûreté  jusqu'à  la  vitesse  de  10  mètres  par 
seconde  du  courant  explosif;  elle  a  même,  dans  les  expériences  du  jury 
du  prix  Lever,  résisté  pendant  cinq  minutes  à  un  courant  de  13*", 50  de 
vitesse.  Lors  des  expériences  de  la  Commission,  la  lampe  Marsaut  à 
double  toile,  malgré  sa  cuirasse  si  bien  ajustée,  a  fait  chaque  fois  explo- 
sion dans  deux  épreuves  à  la  vitesse  de  14"*,50  et  de  15"*,75.  Avec  la 
lampe  à  triple  toile,  aucune  explosion  n'a  pu  être  obtenue,  bien  qu'elle 
ait  été  exposée  pendant  une  durée  de  deux  minutes  à  des  courants  de 
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44"*,S0  et  de  i5",75.  Aucune  de  ces  deux  lampes,  non  plus  que  la 
lampe  Gray,  ni  la  lampe  Eloîn,  n*a  été  soumise  qu*à  un  nombre 
d*épreuves  fort  restreint,  comparativement  à  celles  qu*a  subies  la  lampe 
Mueseler. 

Je  dois  encore  citer  la  lampe  Evan  Thomas  n»  7  (fig,  S,  pî.  VIII),  qui 
est  également  une  lampe  Clanny  cuirassée  ;  le  tamis  est  formé  d*une 
seule  toile  métallique,  sauf  à  la  partie  supérieure,  où  elle  est  doublée 

m 

sur  une  certaine  hauteur,  les  deux  fonds  étant  assez  espacés.  Le  bas 
du  tamis  est  embotlé  dans  un  cylindre  métallique  plein,  pour  empêcher 
que  la  toile  soit  exposée  au  courant  d'air  passant  par  les  orifices  infé- 
rieurs de  la  cuirasse;  les  orifices  d'échappement  au  sommet  de  celle-ci 
sont  également  disposés  de  manière  qu'un  jet  d'air  passant  par  là  ne 
puisse  venir  frapper  la  toile  métallique.  Celte  lampe  n'a  été  essayée 
qu'à  Woolwich,  où  elle  a  été  soumise  à  douze  épreuves  seulemeni,  dont 
six  à  la  vitesse  de  IG^^jâS  par  seconde  pendant  une  durée  de  2  à 
3  minutes,  qui  a  été  étendue  une  fois  à  5  i/2  et  une  fois  à  7  i/2  minutes, 
sans  qu'il  se  soit  manifesté  aucune  apparence  de  danger.  La  combustion 
du  gaz  rougissait  bien  le  cylindre  en  toile  métallique,  mais  à  une  tem- 
pérature paraissant  bien  en  dessous  de  celle  qui  est  nécessaire  pour 
déterminer  Tignilion  d'un  mélange  gazeux.  Cette  lampe  était,  en  outre, 
fort  éclairante,  et  sa  flamme  possédait  une  stabilité  remarquable,  mémo 
dahs  les  plus  forts  courants. 

Parmi  les  lampes  soumises  à  la  Commission,  il  s'en  trouvait  plusieurs 
pourvues  de  deux  verres  concentriques,  l'air  d'alimentation  traversant 
d'abord  une  ou  plusieurs  toiles  métalliques,  descendant  par  l'intervalle 
annulaire  compris  entre  les  verres,  pour  passer  encore  par  une  toile 
métallique  à  la  base  du  verre  intérieur.  La  Commission  condamne  ces 
lampes,  bien  qu'elles  présentent  un  très  haut  degré  de  sûreté  lors- 
qu'elles sont  en  parfait  état  ;  mais  il  a  été  constaté  qu'elles  sont  beau- 
coup moins  sûres  lorsque  le  verre  intérieur  est  supprimé;  or,  ce  verre, 
très  rapproché  de  la  flamme,  ne  peut  guère  manquer  de  se  briser 
lorsque  le  grisou  brûle  à  l'entrée  d'air.  Même  lorsque  le  verre  intérieur 
reste  intact,  il  est  indispensable  que  les  deux  verres  soient  également 
bien  ajustés  et  forment  un  joint  parfaitement  élanche;  pour  obtenir 
cela,  il  faut  que  la  lampe  soit  montée  avec  beaucoup  de  soin;  il  serait 
donc  à  craindre  que,  dans  l'usage  pratique,  lorsqu^on  a  à  apprêter 
journellement  des  quantités  de  lampes  à  chaque  houillère,  beaucoup 
d'ouvriers,  Si  on  employait  un  semblable  système,  reçussent  pour  des- 
cendre une  lampe  dans  un  état  défectueux. 
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La  Commission  fait  encore  remarquer  à  ce  propos  que  les  verre» 
d*une  forme  spéciale  introduils  dans  certaines  lampes  (par  exemple  là 
lampe  Eloin),  peuvent  aussi  élre  dangereux  :  lorsque  la  paroi  extérieure 
da  verre  a  la  forme  d*un  hyperboloïde,  la  paroi  intérieure  se  rappro- 
chant de  la  forme  cylindrique,  il  y  a  plus  de  chances,  si  le  verre  vient 
Il  se  fendre^  qu*il  s'en  détache  un  morceau  que  lorsque  Tépaisseur  est 
uniforme. 

La  Commission  lire  de  sa  laborieuse  élude  les  conclusions  suivantes  ': 

Aucune  des  lampes  essayées  n'est  d'une  sûreté  absolue  ;  il  est  vrai 
que  plusieurs  d'entre  elles  n'ont  pu  être  mises  en  défaut  dans  un  cou- 
rant explosif  de  15  mèlres  de  vitesse;  mais  si  elles  se  trouvaient  dan& 
la  pratique  exposées  à  un  courant  semblable,  elles  n'offriraient  qu^une 
sûreté  fort  précaire,  soit  parce  que  la  lampe  finirait  par  élre  endom- 
magée, soit  parce  qu'elle  serait  rendue  défectueuse  à  ravancc  par  Tu^uré 
résultant  du  service  journalier.  Il  est  vrai  aussi  que  des  courants  d'une 
vitesse  approchant  celle  qui  vient  d'être  indiquée  ne  se  rencontrent  pai 
dans  les  mines,  si  ce  n'est  dans  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

On  peut  donc  admettre  que,  parmi  les  lampes  actuellement  connues, 
il  en  est  qui,  entretenues  avec  soin  et  maniées  avec  prudence»  sont 
suffisamment  sûres  dans  toutes  les  circonstance^  qui  peuvent  âe  pré- 
senter dans  le  travail  des  houillères. 

Beaucoup  des  lampes  les  plus  sûres  sont  impropres  ^  l'usage  pra- 
tique, soit  qu'elles  éclairent  trop  peu,  soit  qu'elles  s'éteignent  trop  faci- 
lement par  le  mouvement  ou  par  les  courants  d'air  obliques,  soit  encore 
qu'elles  soient  d'une  disposition  compliquée  qui  apporterait  trop  de 
difficultés  dans  le  service. 

La  Commission  reconnaît  à  quatre  lampes  une  sûreté  de  premier 
ordre,  alliée  à  une  conslruclion  simple  et  à  un  pouvoir  éclairant  suffi- 
sant; ce  sont  la  Gray,  la  Marsaut,  la  n^  7  Ëvan  Thomas  et  la  Mueseler 
pourvue  d^ufiB  cuirasse,  cette  dernière  ayant,  par  rapport  aux  trois 
autres,  tô  désavantage  de  s^éteindre  lorsqu'on  la  maintient  sous  une 
inclinaison  prononcée. 

Lé  tableau  ci-après  réunit  pour  ces  quatre  lampes  les  données 
relevées  par  la  Commission  au  sujet  du  pouvoir  éclairant,  avec  l'épreuve 
H  laquelle  elles  ont  été  soumises  : 
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DÉSIGNATION  DE  LA  LAMPE. 


POUTOIR  ICUIRÂHT 

en 
bougie-étalon. 


ÉPREU\TB 
dans  le  gaz  d'éclairage. 


vitette 

du  cour&nt 

en  mètreR 

par  seconde 


Durée 
de  l'épreuTe. 


I 


Davy  (tin  ccue  ou  ordinaire),  pour 
comparaison 

Ià  triple- toile    •     .     . 
a  double  toile  .     .     . 


Mueseler  avec  cuirasse  . 

ijrray*     •••••• 

Evan  Thomas  n<*  7   .    . 


0.07  a  0.22 
0.40  à  0.50 

0.60  à  0.70 

0.30  à  0.40 

0.30  à  0.40 
0.40  à  0.50 


15.75 
10.15 
4.00 
13.50 
14.50 
13.50 
15.75 
14.50 
16.25 


2  min. 
1   id. 
15   id.  f  ) 
5   id.  (') 

•  n 

1  min.C) 

1    id. 
lm.40s 
7  m.  40  8. 


n  Expérience  do  concours  Ellis  Lever. 

C*)  On  n'indique  pas  la  durée  de  l'épreuve,  parce  que  la  lampe  s'éteint  presque  tou- 
jours dès  l'arrivée  du  gaz. 

A  l'exception  de  la  lampe  Thomas,  qui  pèse  près  de  1  1/2  kilog.,  le  poids  des  trois 
autres  lampes  est  à  très  peu  près  le  même,  soit  1 1/4  kilog. 

La  Commission  ne  voit  dans  ces  quatre  types  de  lampes  d^autre 
danger  à  craindre  que  réventualité  de  la  rupture  du  verre,  si  ce  n^esl 
pour  la  lampe  Marsaut  à  double  toile,  laquelle,  à  très  grande  vitesse 
(14  à  16  mètres  par  seconde),  a  laissé  passer  la  flamme  à  travers  les 
treillis  métalliques,  le  verre  restant  intact.  La  Commission  indique 
aussi  quelques  améliorations  de  détail  qui  pourraient  être  apportées  à 
ces  lampes  : 

Pour  la  Marsaut  et  pour  la  Mueseler  cuirassée,  il  ne  devrait  y  avoir 
admission  d'air  au  bas  de  la  cuirasse  que  par  des  orifices  pratiqués  dans 
la  virole  qui  lui  sert  de  base,  et  non  latéralement  ;  la  partie  inférieure 
du  tamis  en  toile  métallique  devrait  être  remplacée  par  une  tôle  pleine 
sur  une  assez  grande  hauteur,  afin  que  Tair  d'alimentation,  après  avoir 
traversé  les  ouvertures  d'admission  de  la  cuirasse,  chemine  verticale- 
ment pendant  un  certain  temps  avant  de  pénétrer  dans  la  lampe  (en 
d'autres  termes,  pour  soustraire  la  toile  métallique  du  tamis  à  toute 
action  plus  ou  moins  directe  du  courant  d'air). 

Le  verre  de  la  lampe  Mueseler  pourrait  aussi  être  protégé,  comme  il 
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a  été  dit,  contre  réchauffement  produit  par  la  combustion  du  gaz  à 
rinlérieur. 

La  cuirasse  a  Tinconvénient  d*empécher  Touvrier,  lorsqu*on  lui  remet 
sa  lampe  allumée  et  fermée  à  clef,  de  s*assurer  par  lui-même  que  les 
toiles  métalliques  nécessaires  à  la  sûreté  de  la  lampe  se  trouvent  en 
place  ;  pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  pourrait  ménager  dans  la 
cuirasse  deux  rainures  de  3  à  4  millimèlres  de  largeur  et  de  2  à  3  centi- 
mètres de  hauteur,  diamétralement  opposées,  garnies  de  plaques  de 
mica  solidement  fixées. 

On  a  reproché  aussi  à  la  lampe  Marsaut  de  s'échauffer,  dans  Tusage 
courant,  plus  que  ne  le  font  les  lampes  Davy  ou  Clanny.  Cet  échauffe- 
mcnt,  dû  à  la  présence  de  la  cuirasse,  et  qui,  par  conséquent,  se  produit 
aussi  avec  la  lampe  Muescler  cuirassée,  est,  dans  Topinion  de  la  Com- 
mission, dépourvu  de  danger  et  contribue  même  à  augmenter  la  sûreté 
de  la  lampe,  en  dispersant,  par  la  conductibilité,  la  tempérai ure  trop 
élevée  que  pourraient  avoir  à  supporter  certaines  parties  exposées  à  la 
combustion  du  gaz. 

La  lampe  Gray  paraît  être  la  plus  sujette  à  la  rupture  du  verre  lors- 
qu'elle est  placée  dans  un  mélange  explosif;  si  celui-ci  n'est  animé  que 
d*une  faible  vitesse,  le  gaz  brûle  sur  tout  le  pourtour  à  la  base  du  verre 
qui  s*échauffe  ainsi  fortement.  Dans  les  courants  rapides,  un  dard  de 
flamme  parlant  de  l'entrée  d'air  du  côté  de  l'amont,  traversait  la  lampe 
pour  venir  frapper  le  verre  à  peu  près  à  mi-hauteur  du  côté  opposé, 
d'où  résultait  une  fracture  rayonnée  du  verre,  de  nature  ^  faire  craindre 
qu'il  s'en  détachât  des  morceaux.  La  Commission  pense  que  l'on  pour- 
rait remédier  à  cet  inconvénient  en  plaçant  à  la  base  du  verre  un  disque 
en  toile  métallique  surmonté  d'un  pavillon  concentrant  l'air  sur  la 
flamme,  comme  cela  existe  dans  la  lampe  Eloin  ;  ou  encore  par  l'addi- 
tion d'un  verre  intérieur  de  peu  de  hauteur,  mince  et  de  nature  réfrac- 
taire,  qui  supporterait  l'effet  de  la  chaleur. 

Comme  complément  à  l'étude  des  divers  systèmes  de  lampes  de 
sûreté,  la  Commission  examine  les  modes  de  fermeture  employés  pour 
ces  lampes,  et  mentionne  certains  dispositifs  proposés  pour  déterminer 
automatiquement  l'extinction  totale  lorsque  le  grisou  vient  à  s'enflammer 
à  l'intérieur  de  la  lampe.  Elle  juge  peu  pratiques  ces  dispositions,  basées 
sur  l'emploi  de  pièces  mobiles  qu'un  ressort  fait  jouer  lorsque  la 
flamme  du  gaz  a  brûlé  le  fil  qui  les  maintenait.  Certains  systèmes  ont 
bien  fonctionné  dans  l'appareil  d'essai,  mais  il  n'en  serait  plus  de  môme 
dans  la  mine  après  un  certain  temps  de  seivice. 

16 
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En  ce  qui  concerne  le  mode  de  fermeture,  la  Commission  a  constate, 
par  les  dépositions  reçues  dans  son  enquête,  que  les  ouvriers  sont 
moins  portés  que  jadis  à  ouvrir  leur  lampe  dans  les  travaux  ;  il  n*en  est 
pas  moins  nécessaire  que  les  lampes  soient  pourvues  d*un  moyen  de 
fermeture  tel  qu'une  infraction  de  ce  genre  ne  puisse  être  commise  faci- 
lement, ou  que  du  moins  elle  n*échappe  pas  à  la  répression.  La  ferme- 
ture à  vis  est  jugée  inefficace.  Les  systèmes  qui  ont  pour  but  d'éteindre 
la  lampe  lorsqu'on  l'ouvre,  ne  sont  pas  toujours  d'un  fonctionnement 
assuré.  On  a  proposé  aussi  diverses  dispositions  dans  lesquelles  la 
lampe  est  maintenue  fermée  par  une  broche  à  ressort  que  l'on  ne  pour- 
rait ouvrir  qu'au  moyen  d'une  pompe  à  air  ou  d'un  puissant  aimant; 
mais  souvent  un  tour  de  main  habile  permet  d'ouvrir  la  lampe  par  une 
simple  secousse.  La  fermeture  magnétique  Wolf  paraît  cependant 
échapper  à  ce  reproche  (fig.  6,  pL  VIII). 

La  Commission  considère  comme  étant  à  la  fois  le  plus  simple  et  le 
plus  efficace  le  procédé,  répandu  dans  beaucoup  de  mines,  qui  consiste 
à  réunir  le  réservoir  d'huile  et  la  cage  de  la  lampe  par  un  boulon  de 
plomb  rivé  et  estampillé;  il  convient  que  le  plomb  reçoive  une  forte 
empreinte  et  que  l'estampille  soit  changée  d'un  jour  à  l'autre. 

La  Commission  a  prêté  aussi  une  attention  sérieuse  h  V Etude  sur  la 
lampe  de  sûreté  des  mitieurs,  de  M.  Marsaut.dans  laquelle  cet  ingénieur 
établit  l'existence  d'une  cause  de  danger,  jusqu'alors  inaperçue,  qui 
existe  pour  certaines  lampes  dans  une  atmosphère  de  gaz  en  repos.  Les 
expériences  de  M.  Marsaut  consistaient,  on  le  sait,  à  élever  la  lampe 
dans  une  cloche  de  verre  remplie  de  gaz  et  à  la  laisser  redescendre  dans 
l'air  extérieur  après  quelques  instants  de  séjour  dans  le  gaz;  la  lampe 
est  ainsi  placée  dans  des  conditions  semblables  à  celles  où  elle  se  trouve 
lorsqu'on  l'emploie  à  rechercher  le  grisou  au  ciel  des  excavations.  Cer^ 
taines  lampes,  soumises  à  cette  épreuve,  déterminent  l'inflammation  du 
gaz  de  la  cloche;  M.  Marsaut  a  même  obtenu  ce  résultat  avec  la  lampe 
Muesclcr.  Une  lampe  est  d'autant  plus  dangereuse  à  ce  point  de  vile,  que 
la  surface  des  toiles  métalliques  est  plus  petite  par  rapport  au  volume 
de  la  capacité  intérieure  de  la  lampe;  cela  s'explique  parce  que  les  gaz 
à  haute  température  développés  par  l'explosion  interne,  ne  trouvant 
qu'une  surface  d'échappement  restreinte,  traversent  le  treillis  métallique 
avec  une  vitesse  trop  grande  pour  que  l'action  reiroidissante  de  celui-ci 
ail  le  temps  de  s'exercer. 

La  Commission,  considérant  les  expériences  de  M.  Marsaut  comme 
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complètes  et  concluanles,  a  trouvé  inutile  d*entreprendre  des  recher- 
ches suivies  ?ur  ce  sujet  ;  elle  a  cependant  procédé  à  un  certain  nombre 
dressais  sur  quelques  lampes  : 

La  lampe  Bainbridge  n^  5  (fig.  7,  pi.  VIIl),  qui  présente  précisément 
une  capacité  intérieure  très  grande  avec  une  surface  d*échappement 
'  assez  restreinte,  a  allumé  trois  fois  le  gaz  de  la  cloche  dans  une  pre- 
mière série  dressais,  comprenant  deux  cent  quarante- trois  épreuves. 
Dan^  une  seconde  série  de  cent  vingt-neuf  épreuves  seulement,  le 
nombre  d'inflammations  s*est  élevé  à  cinq,  parce  que  Télévation  et  la 
descente  de  la  lampe  avaient  été  faites  un  peu  plus  rapidement  (i). 

La  lampe  Mueseler  n»  47  (fig.  2,  pi.  VIIl),  sur  trois  cent  trente-sept 
épreuves,  a  donné  lieu,  à  peu  près  chaque  fois,  à  Tinflammation  du  gaz 
dans  le  tamis  au  dessus  de  la  toile  horizontale,  mais  jamais  à  Tinflam- 
malion  extérieure. 

Quelques  essais  ont  été  faits  aussi  sur  la  lampe  Mueseler  belge,  sur 
les  lampes  Davy  (petit  modèle),  Slephenson,  Williamson  et  Gray,  sans 
aucune  inflammation  du  gaz  de  la  cloche. 

La  Commission,  en  terminant  cette  partie,  parle  de  Tépreuve  quoti- 
dienne des  lampes  de  sûreté;  de  pclils  défauts  d'ajustement,  suffisant 
pour  que  la  flamme  cesse  d'ôire  isolée,  peuvent  facilement  échapper 
à  la  simple  inspection  visuelle.  11  est  donc  utile  de  posséder  à  la  mine 
un  appareil  permettant  de  vérifier  le  bon  conditionnement  des  lamp  es; 
chaque  lampe,  avant  d'ôtre  remise  à  l'ouvrier  mineur,  passerait  par  cet 
appareil.  Il  est  déjà  beaucoup  de  mines  anglaises  où  Ton  essaie  jour- 
nellement un  certain  nombre  de  lampes  en  les  élevant  dans  une  caisse 
vitrée  où  Ton  fait  arriver  du  gaz,  ou  en  les  faisant  passer  dans  un 
anneau  assez  large,  percé  à  sa  périphérie  intérieure  d'une  série  de  petits 

(1)  J'ai  eu  roccasion  de  foire  avec  le  gaz  d'éclalra(^  de  Seraing  des  expériences  par 
lo  même  procédé  ;  J'ai  trouyô  que  soa  application,  pour  obtenir  un  résultat,  demande 
un  tour  de  main  assez  délicat.  L'inflammation  du  gaz  de  la  cloche  se  produisait  &  peu 
près  chaque  fois  avec  la  lampe  dite  d'étude  de  M.  Marsaut,  dans  laqneUe  la  surfisuse 
d'édàappemeat  de  la  toile  métaUique  est  iras  réduite;  mais  il  suffisait  d'une  fraction 
de  seconde  d'exposition,  en  trop  ou  en  trop  peu,  pour  que  l'inflammation  n'eilt  pas 
lieu.  Avec  la  lampe  Mueseler  type.  Je  n'ai  jamais  pu  obtenir  l'inflammation  extérieure 
et  je  n'ai  réussi  à  pixxluire  le  passage  de  la  flamme  à  travers  le  diaphragme  que  lorsque 
le  gaz  d'éclairage  était  additionné  de  1/4  à  1/3  de  son  volume  d'hydrogène  pur.  Ces 
résultats  négatifs  peuvent  être  dus  à  un  manque  d'habileté  dans  l'opération  ;  cependant 
il  est  probable,  comme  l'ont  conclu  MM.  Mallard  ei  Le  Cbàtelier  de  leui-s  essais  dans 
le  gaz  de  Paris,  qu'un  gaz  d'éclairage  d'une  nature  spécialement  dangereuse  est 
Béoeesaire  poor  mettre  la  lampe  Mueseler  eu  déiaut  en  opérant  de  cette  façon.  La 
Commission  anglaise,  comme  on  le  voit  ci-dessus,  est  également  ai-rivée  à  des  résultats 
négatifs  en  ce  qui  concerne  la  lampe  Mueseler. 
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trous  qui  lanccnl  aiilanl  de  jets  de  gaz  ;  mais  ces  deux  procédés  ne 
paraissent  pas  de  nature  à  donner  toute  garantie  ;  il  serait  préférable  de 
se  servir,  pour  Tessai,  d'un  cylindre  en  tôle  de  0",20  h  0*»,25  de  diamètre, 
ouvert  en  haut  et  en  bas,  au  fond  duquel  serait  placé  une  sorte  de  bec 
Bunsen  formé  d'une  série  d*anneaux  perforés  concentriques.  Le  gaz 
dégagé  par  ces  anneaux,  en  sMlevant,  formerait  avec  Tair  un  mélange 
explosif  dont  le  cylindre  serait  constamment  rempli,  et  en  y  laissant 
descendre  une  lampe  on  aurait  une  épreuve  concluante. 

Une  lampe  en  bon  état,  passant  dans  Tappareil  d'épreuve,  s^éteint. 
Si  son  agencement  est  semblable  à  celui  qu'emploient  les  fabricants 
belges,  c'est-à-dire  si  en  enlevant  le  réservoir  d'huile  pour  rallumer  la 
mèche,  toutes  les  pièces  se  trouvent  mises  en  liberté,  on  n'aura  pas  la 
certitude,  après  le  rallumage,  que  l'ajustement  de  la  lampe  est  parfait. 
A  ce  point  de  vue,  on  peut  recommander  le  système  suivi  en  Angleterre, 
dans  lequel  le  verre  et  les  divers  organes  constitutifs  de  la  lampe,  sont 
maintenus  au  moyen  d'une  virole  en  métal  vissée  à  la  base  de  la  cage 
(fig.  4,  5,  7,  pi.  Vlll),  dans  le  pas  de  vis  même  qui  sert  à  fixer  celle-ci 
sur  le  réservoir  d*huile.  La  cage,  avec  la  garniture  complète  de  la  lampe, 
forment  ainsi  un  tout  solidaire  indépendant  du  résen'oir. 

Matières  éclairantes  pour  les  lampes  de  sltieté. 

La  Commission  s'est  occupée  de  rechercher  le  moyen  de  faire  pro- 
duire à  une  lampe  donnée  un  rendement  maximum  de  lumière.  On 
trouve  toujours  une  assez  grande  difficulté  à  réaliser  des  améliorations 
sous  ce  rapport,  d'une  part,  parce  qu'on  ne  peut  employer  qu'un  bec 
de  la  forme  la  plus  simple,  peu  approprié,  par  conséquent,  k  l'utilisa- 
tion complète  d'une  grande  quantité  de  matière  éclairante  ;  d'autre 
part,  parce  qu'on  est  obligé,  pour  rendre  la  lampe  résistante  en  pré- 
sence du  grisou,  d'apporter  à  l'admission  de  l'air  et  à  l'échappement 
des  produits  de  la  combustion  des  obstacles  qui  viennent  entraver 
encore  plus  le  bon  fonctionnement  de  la  flamme.  C'est  donc  par  le 
choix  de  la  matière  éclairante  que  l'on  doit  chercher  k  améliorer  la 
lumière  fournie  par  la  lampe. 

Eu  laissant  de  côté  les  huiles  minérales  très  volatiles,  telles  que  la 
«  colialine  »  des  lampes  Protector;  les  huiles,  moins  dangereuses, 
de  pétrole  ou  de  paraffine,  qui  demandent  une  alimentation  d'air 
Incompatible  avec  la  sûreié  de  la  lampe  ;  et  la  paraffine  à  l'éUt  solide. 
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qui  a  été  essayée,  mais  ne  se  prêterait  pas  aux  exigences  du  service 
courant  dans  la  mine,  on  reste  en  présence  de  l'huile  végétale,  de  colza 
ou  de  navette,  et  de  l'huile  de  baleine.  Je  dirai  en  passant  que  cctlo 
dernière  huile,  très  employée  en  Angleterre,  paraît  à  peu  près  inconnue 
dans  le  commerce  en  Belgique;  son  introduction  pourrait  être  bien 
utile,  à  en  croire  les  plaintes  que  j'ai  si  souvent  entendu  formuler 
contre  la  mauvaise  qualité  de  Thuile  de  colza,  dite  épurée;  bien  que 
nos  règlements  de  police  exigent  remploi  exclusif  de  Thuile  «  végétale»; 
je  ne  crois  pas  que  rinlerdiclion  doive  être  considérée  comme  s*appli- 
quant  à  Thuilc  animale,  mais  seulement  aux  huiles  de  provenance 
minérale. 

Une  série  d'essais  ont  été  faits  sur  différentes  huiles,  non  sans  que 
Ton  ait  éprouvé  assez  de  difficultés  pour  les  placer  dans  des  conditions 
comparables  ;  des  résultats  satisfaisants  ont  cependant  été  obtenus  en 
faisant  fonctionner  la  lampe  pendant  8  à  10  heures  consécutives,  la 
flamme  étant  d'abord  bien  réglée  à  25  millimètres  de  hauteur;  on  mon- 
lait  la  mèche  et  on  la  mouchait,  quand*  cela  devenait  nécessaire,  en 
tenant  note  des  intervalles  de  temps  pendant  lesquels  la  lampe  n'avait 
demandé  aucun  soin.  On  procédait  en  même  temps  à  des  expériences 
photométriques,  après  un  temps  d'allumage  plus  ou  moins  long. 

La  lampe  Marsaut  a  servi  aux  essais  parce  que  les  dispositions  de  la 
mèche  et  de  la  lampe  elle-même  paraissaient  les  plus  convenables  pour 
arriver  à  des  résultats  comparatifs  exacts.  Les  huiles  soumises  à 
l'épreuve  étaient  l'huile  de  colza  ou  de  navette,  et  l'huile  de  baleine, 
soit  pures,  soit  mélangées  d*une  proportion  plus  ou  moins  grande 
d'huile  de  pétrole  assez  fixe  pour  ne  pas  s'enflammer  en  dessous  de  la 
température  de  28  degrés  centigrades. 

Voici,  à  peu  près  textuellement,  les  conclusions  déduites  de  ces 
essais  : 

d»  L'huile  végétale  épurée,  de  bonne  qualité,  fournit  pendant  un 
temps  limité  un  éclairage  régulier,  mais  la  mèche  ne  tarde  pas  à  char- 
bonner  et  doit  être  mouchée  fréquemment. 

2^  La  bonne  huile  de  baleine,  bien  claire,  est  beaucoup  supérieure  à 
l'huile  végétale,  en  ce  que  la  flamme  se  maintient  régulière  pendant 
plus  longtemps  sans  qu'il  soit  besoin  de  toucher  à  la  mèche. 

3o  En  additionnant  l'huile  végétale  de  moitié  de  son  volume  de 
pétrole,  on  obtient  une  flamme  plus  régulière,  sans  augmentation  de 
pouvoir  éclairant.  Avec  un  mélange  par  parties  égales,  la  régularité  de 
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la  flamme  est  plas  grande  encore  et  en  même  temps  le  pouvoir  éclai- 
rant est  accru. 

¥  Le  mélange  de  pétrole,  dans  la  proportion  d*un  à  deux  en  volume, 
améliorait  aussi  les  résultats  obtenus  avec  Thuile  de  baleine;  mais 
remploi  d'un  mélange  par  volumes  égaux  a  paru  assez  dangereux,  en 
activant  trop  la  combustion  de  Thuile  et  de  la  mèche  ;  il  fallait  souvent 
remonter  celle-ci  ;  de  plus,  la  lampe  s'échauffait  assez  fort  ;  la  partie 
de  la  mèche  laissée  à  découvert  dans  son  étui  par  la  rainure  servant  à 
l'application  de  la  mouchette,  a  pris  feu  après  un  certain  temps;  Thuile 
elle-même  s'échappait  par  cette  ouverture  et  flambait. 

La  Commission  conclut  de  là  que  Thuile  de  baleine  est  préférable  à 
rhuile  végétale,  et  que  Tune  et  l'autre  peuvent  être  améliorées  par 
l'addition  de  moitié  de  leur  volume  de  pétrole  ou  d'huile  de  paraffine. 
L'huile  végétale  épurée  valant  à  Londres  fr.  0-70  \  0-80,  l'huile  de 
baleine,  fr.  0-65  environ,  et  le  pétrole  de  la  qualité  requise,  fr.  0-20 
seulement  le  litre,  ce  mélange,  tout  en  améliorant  la  qualité  de  Thuile, 
produit  encore  une  économie  sensible. 

Enfin,  la  Commission  donne  quelques  indications  sur  le  soin  à 
prendre  au  sujet  des  mèches  des  lampes,  qui  doivent  être  d'un  tissu 
lâche,  et  pas  trop  serrées  dans  le  porte-mèche.  Il  convient  de  placer 
chaque  jour  une  mèche  neuve,  parce  qu'en  brûlant  elle  se  charge,  par 
le  passage  de  l'huile,  de  matières  solides  qui  entravent  l'action  de  la 
capillarité.  La  mèche  doit  être  bien  séchée  avant  qu'on  la  place,  car 
l'humidité  que  pourrait  retenir  la  fibre  gênerait  aussi  l'ascension  de 
l'huile. 

Eclairage  électrique. 

Examinant  la  possibilité  d'utiliser  l'éleclricilé  pour  l'éclairage  des 
travaux  souterrains  des  mines  de  houille,  la  Commission  constate  tout 
d'abord  qu'en  dépit  des  immenses  progrès  réalisés  dans  les  applica- 
tions diverses  de  l'électricité,  cette  adaptation  est  loin  d'être  aussi  facile 
qu'on  serait  tenté  de  le  croire. 

L'emploi  de  l'arc  voltaîque  doit  être  écarté  a  priori;  sa  lumière  est 
trop  puissante  pour  être  convenablement  utilisée  dans  des  espaces  for- 
cément circonscrits,  où,  sauf  quelques  rares  exceptions,  elle  ne  pour- 
rail  atteindre  qu'à  une  distance  trop  limitée.  De  plus,  cet  éclairage 
serait  fort  dangereux  dans  les  mines  à  grisou,  car  il  serait  impossible 
d'isoler  le  foyer  lumineux  de  l'atmosphère  ambiante  avec  toute  sécurité. 
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Les  lampes  à  incaDdescence  n*ont  aucun  de  ces  inconvénients  ;  le 
courant  électrique  est  réparti  entre  des  lampes  en  nombre  plus  ou 
moins  grand,  que  Ton  peut  utiliser,  soit  séparées,  soit  groupées,  sui- 
vant les  besoins.  Le  foyer  lumineux  est  complètement  isolé  par  un 
globe  de  verre  solide,  que  ses  faibles  dimensions  permettent  de  garantir 
efficacement  contre  un  bris  accidentel,  sans  nuire  sensiblement  au  pou- 
voir éclairant. 

Les  lampes  à  incandescence  sont  très  employées,  tant  sur  le  con- 
tinent qu'en  Angleterre,  dans  les  fabriques  de  poudre,  où  elles  donnent 
une  sûreté  entière,  môme  pour  certains  locaux  dont  Tatmosphère  est 
tellement  chargée  de  fine  poussière  de  poudre  que  Ton  n'aurait  pu 
songer  auparavant  à  y  établir  un  éclairage  quelconque,  autre  que  la 
lumière  du  jour.  Sur  le  continent,  les  lampes  électriques,  bien  enfer- 
mées dans  une  lanterne,  sont  placées  à  Textérieur  du  local,  vis-à-vis 
des  fenêtres.  Dans  les  manufactures  anglaises,  on  préfère  les  placer  à 
rintérieur;  chaque  lampe  est  enfermée  dans  un  globe  de  grandes 
dimensions  (semblables  à  celles  des  globes  qui  entourent  les  lampes 
de  voitures  de  chemin  de  fer),  rempli  d'eau.  La  présence  de  Tcau  main- 
tient froid  pendant  longtemps  le  verre  de  la  lampe  électrique,  ce  qui  ne 
serait  pas  bien  nécessaire;  mais  sa  véritable  utilité  consiste  à  assurer 
d'une  manière  absolue  Tisolement  du  foyer  lumineux,  pour  le  cas  pos- 
sible, bien  que  rare,  de  la  rupture  de  ce  verre. 

Le  problème  de  Téclairage  électrique  dans  les  mines  est  donc  résolu, 
en  tant  qu'il  s'agisse  des  chambres  d'accrochage  avec  leurs  abords,  et 
des  mattresscs-voies  sur  une  longueur  plus  ou  moins  grande  ;  Tapplica- 
tion  en  a  été  faite  dès  i88i,  et  plusieurs  des  installations  réalisées 
depuis  lors  continuent  à  fonctionner  régulièrement,  notamment  aux 
mines  de  Risca  (Monmouth),  de  Harris'  Navigation  (Sud  Galles),  et 
d'Ëarnock  (Ecosse).  Dans  chacune  de  ces  deux  dernières,  le  nombre  de 
lampes  est  de  40;  elles  sont  de  20  à  S5  et  même  quelques-unes  de 
40  bougies  chacune;  cet  éclairage  sétend  jusqu'à  une  distance  de  400 
ou  150  mètres  du  puits.  Les  résultats  obtenus  sont  pleinement  satisfai- 
sants au  point  de  vue  du  pouvoir  éclairant  ;  ils  sont  en  môme  temps  . 
relativement  économiques. 

Il  n'y  a  aucun  doute  que  ce  système  puisse  être  appliqué  également 
pour  l'éclairage  fixe  des  grandes  artères  de  la  mine,  sinon  à  toute 
dislance,  du  moins  jusqu'à  des  distances  plus  grandes  que  celles  où  la 
prudence  permet  aujourd'hui  de  porter  l'éclairage  à  feu  nu.  Seulement, 
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il  ne  uni  pu  perdre  de  Toe  le  daMïger  de  la  raptore  acdde&leUe  d^on 
fil  condoeleor  par  an  éboolemcnt  on  par  un  choc  Tiolnit  ;  rétiocelle 
jaillissant  an  moment  de  la  raptnre  roeUrait  le  feo  an  grisou',  s'il  s'en 
litNnre,  ce  qui  peot  tanjoars  arriter  lors  d*an  éboulement.  1!  est  donc  à 
recommander  d^enterrer  dans  le  sol,  snr  le  côté  de  la  voie,  les  fils  da 
drenit  principal,  et  Ton  doit  apporter  beaocoop  de  soins  à  rétablisse- 
ment et  an  raccordement  des  fils  qui  dérivent  le  courant  à  chaque 
lampe;  ces  fils  doivent  être  revêtus  d*une  enveloppe  compacte  et  solide. 

Une  autre  cause  de  danger  assez  sérieuse  résulterait  de  l'interruption 
subite  de  l'éclairage  dans  tout  ou  partie  du  réseau  ;  ^  ce  point  de  vue 
encore,  il  laut  que  la  pose  des  conducteurs  soit  bien  soignée.  Pour 
empêcher  que  la  source  d*électricité  elle-même  vienne  à  foire  défaut, 
on  aura  des  dynamos  de  réserve,  ou  mieux  encore  on  emploiera  un 
nombre  sufi^nt  de  piles  secondaires,  ou  accumulateurs,  qui,  en  cas 
d*arrét  de  la  machine  électrique,  continueront  à  alimenter  les  lampes 
pendant  on  certain  temps,  et,  en  temps  ordinaire,  constitueront  un  bon 
régulateur  de  Fintensité  du  courant. 

La  question  de  Téclairage  des  chantiers  est  toute  différente.  L'appli- 
cation de  la  lampe  à  incandescence  pour  cet  usage  a  été  tentée  à  Eamock, 
ainsi  qult  la  mine  de  Pleasley  (Derby),  mais  sans  succès,  ce  qui  se  com- 
prend fort  bien  :  il  faut  que  les  ouvriers  aient  toute  facilité  pour 
déplacer  leur  lampe,  et  les  fils  conducteurs  attachés  à  celle-ci  en 
rendent  le  maniement  trop  incommode.  Outre  cette  difiicullé,  qui  équi- 
vaut à  peu  près  à  une  impossibilité  pratique,  il  faut  considérer  aussi  le 
danger  provenant  de  ce  que,  les  fils  traînant  sur  le  sol,  les  ouvriers, 
dans  le  cours  de  leur  travail,  ne  sauraient  toujours  éviter  de  marcher 
dessus  ou  de  s'y  embarrasser;  les  fils,  que  l'on  ne  peut  garantir  par 
une  enveloppe  d'une  très  grande  résistance  sans  rendre  le  maniement 
de  la  lampe  complètement  impraticable,  sont  ainsi  exposés  à  se  rompre 
ou  à  s'arracher.  S*ils  résistent  au  choc,  il  peut  arriver  que  la  lampe 
elle-même  soit  violemment  projetée  sur  un  corps  dur,  et  que  le  verre 
se  brise  ;  or,  il  a  été  constaté  par  expérience  que  dans  ce  cas  le  filament 
de  charbon,  quelque  rapide  que  soit  sa  destruction  au  contact  de  Pair, 
aurait  encore  le  temps,  avant  de  s'éteindre,  d*allumcr  un  mélange 
gazeux. 

La  seule  lampe  électrique  propre  à  l'usage  dans  les  chantiers  de 
travail  serait  donc  une  lampe  portative,  contenant  en  elle-même  la 
source  d'électricité,  si  l'on  arrive  à  en  construire  une  qui  réponde  suffi- 
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samment  à  loutcs  les  conditions  de  la  pratique.  Des  essais  intéressants 
ont  été  faits  sous  ce  rapport,  et  ont  conduit  à  un  résultat  qui  permet 
déjà  d*employer  la  lampe  électrique  dans  certains  cas. 

Deux  ou  trois  appareils  de  ce  genre  avaient  été  produits  en  4883,  à 
l'occasion  du  concours  institué  par  MM.  EUis  Lever,  mais  ils  étaient 
assez  loin  de  répondre  aux  conditions  nésessaircs.  Plus  tard,  MM.  Coad, 
Trouvé,  Blumborg  et  Swan,  présentèrent  à  la  Commission  des  lampes 
portatives  contenant  une  pile  primaire.  Voici  quelques  indications  «i  ce 
sujet  : 

La  première  lampe  présentée  en  4884  par  M.  Coad  n'a  pas  été  essayée 
au  photomètre;  dans  la  mine,  elle  a  fonctionné  pendant  quatre  heures 
avec  un  pouvoir  éclairant  qui  s'affaiblissait  d*une  manière  continue, 
mais  qui,  au  début,  était  sensiblement  supérieure  celui  d*unc  lampe  de 
sûreté  ordinaire.  Plus  tard,  une  autre  lampe  du  même  auteur  a  donné 
au  photomètre  une  lumière  régulière  de  0.35  à  0.40  bougie  (i)  pendant 
trois  heures;  à  la  fin  de  la  quatrième  et  de  la  cinquième  heure,  le  pou* 
voir  éclairant  était  descendu  à  0.23  et  0.43  respectivement;  après  cela, 
la  lumière  était  trop  faible  pour  être  encore  utilisable.  Cette  dernière 
lampe  pesait  S  3/4  kilogrammes. 

Les  lampes  Trouvé  fournirent  des  résultats  encore  moins  satisfaisants; 
la  lumière  était  brillante  pendant  une  heure,  mais  décroissait  ensuite 
rapidement,  pour  cesser  d*étre  utilisable  avant  la  fin  de  la  seconde  heure. 

Les  lampes  Blumberg  sont  actionnées  par  une  pile  au  chlorure 
d^argent  (système  Warren  De  la  Rue,  modifié  par  Skrivanoff  ;  le  liquide 
employé  est  une  solution  de  potasse).  Deux  exemplaires,  pesant  respec- 
tivement â  et  3  kilogrammes,  ont  été  présentés  ;  la  section  honzon- 
taie,  rectangulaire,  est  de  0»,08  à  0">,10,  la  hauteur  de  0"*,16  à  0'",i9. 
Le  plus  grand  a  donné  pendant  une  heure  un  éclairage  de  près 
de  4  bougies,  qui  était  descendu  à  â.69  bougies  une  heure  plus  tard  ; 
la  rupture  du  filament  de  carbone  a  empêché  de  poursuivre  rexpérience. 
La  lumière  fournie  parla  plus  petite  lampe  s'est  maintenue  à  une  bougie 
pendant  une  heure,  décroissant  ensuite  régulièrement  pour  airiver  à 
une  demi-bougie  après  la  cinquième  heure;  après  huit  heures  de  service, 
elle  était  un  peu  en  dessous  de  celle  d'une  lampe  ordinaire.  On  voit 
que  la  lampe  Blumberg,  à  part  son  coût  assez  élevé  et  les  embarras 
qu'entraînerait  dans  la  pratique  le  renouvellement  de  Télectrode  argent 

(1)  Bougie-étalon  {ttandard  candie),  brûlant  à  l'heore  7  3/4  grammes  de  sperma-ceti. 
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et  ehlorure  d*argeDt,  répond  déjà  jusqu^à  un  certain  point  aux  conditions 
voulues. 

La  lampe  à  pile  primaire  de  M.  J.  Wilson  Swan  donne  un  pouvoir 
éclairant  de  1 .90  bougie  1)  la  mise  en  train,  0.96  bougie  après  trois  heures, 
et  seulement  0.38  bougie,  c'est-à-dire  la  lumière  4l'une  lampe  Mueseler, 
à  la  fin  de  la  quatrième  heure,  pour  cesser  d'être  utilisable  peu  de 
temps  après.  Cet  appareil  est  donc  insuffisant,  bien  qu'il  puisse,  par  sa 
simplicité  et  la  facilité  de  le  mettre  en  service  immédiatement  à  tout 
moment,  être  utile,  même  dans  son  état  actuel,  pour  les  explorations 
faites  aussitôt  après  un  accident. 

Le  même  inventeur  avait  produit  auparavant  une  lampe  électrique 
portative  alimentée  par  une  pile  secondaire,  qui  mérite  d'attirer 
l'attention  : 

L'appareil  (fig.  8  et  9,  pi.  VIII)  est  enfermé  dans  une  boite  en  ébonite 
de  forme  cylindrique,  de  O"*,!!  de  diamètre  sur  0">,20  de  hauteur,  non 
compris  la  poignée  qui  sert  à  la  porter;  le  poids  total  est  d'un  peu  plus 
de  4  kilogrammes.  Sur  le  côté  se  trouve  une  lampe  à  incandescence  en 
miniature,  contenue  dans  un  petit  tube  de  verre,  qui  est  lui-même 
enfermé  dans  un  globe  hémisphérique  en  verre  épais,  solidement  fixé. 
Derrière  la  lampe,  il  y  a  un  réflecteur  blanc  mat.  Dans  lun  des  exem- 
plaires présentés,  le  globe  contenait  deux  lampes,  dont  on  mettait  Tune 
ou  l'autre  en  circuit  à  volonté;  ainsi,  on  n'était  pas  exposé  à  être  privé 
de  lumière  par  la  rupture  accidentelle  du  filament  de  carbone  de  la 
lampe  allumée. 

L'accumulateur  est  formé  de  sept  éléments  dont  chacun  est  contenu 
dans  un  étui  cylindrique  en  ébonite;  les  éléments  comprennent  un 
cylindre  creux  en  plomb,  qui  s'emboîte  dans  l'étui,  et  dans  la  surface 
intérieure  duquel  sont  ménagées  des  cannelures  remplies  de  plomb 
spongieux  (fig.  iO);  l'électrode  négative  est  un  fil  de  plomb  entouré  de 
peroxyde,  maintenu  par  une  bande  de  toile  enroulée  en  spirale;  le  tout 
baigne  dans  l'acide  suifurique  étendu.  La  batterie  est  montée  en  tension, 
comme  on  le  voit  à  la  fig.  9,  qui  montre  aussi  en  pointillé  la  disposi- 
tion des  fils  conducteurs  reliant  les  pôles,  d'une  part  à  la  lampe, 
d'autre  part  aux  bornes  de  chargement.  A,  A,  Les  fig.  8  et  ii  font 
voir  comment,  en  vivant  ou  dévissant  le  boulon  ^,on  établit  ou  rompt 
le  circuit.  Pour  charger  à  la  fois  un  grand  nombre  de  lampes,  on  les 
adapterait  à  une  série  d'embranchements  de  dérivation  du  courant 
fourni  par  une  dynamo;  aussitôt  la  lampe  remontée  après  la  fin  d'un 
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poste,  on  la  mettrait  en  place  sur  co  circuit,  et  on  la  retrouverait  prête 
à  fonctionner  douze  ou  quatorze  heures  plus  tard.  M.  Swan  calcule 
qu*une  force  utile  de  5  chevaux,  appliquée  à  une  dynamo,  suffirait  pour 
le  chargement  de  300  lampes  à  la  fois. 

Trois  exemplaires  de  celte  lampe  ont  été  soumis  à  des  essais  photo- 
métriques à  Tarsenal  de  Woohvich;  les  n®*  1  et  2  étaient  semblables; 
le  n®  3  portail  deux  lampes  accolées. 

Les  observations  faites  d*hcure  en  heure  sur  la  lampe  n<>  i,  allumée 
à  iO  heures  du  matin,  ont  donné  les  pouvoirs  éclairants  ci-après  : 

il  heures  du  malin     ....  2.057  bougies. 

Midi 1.049  id. 

4  heure  de  relevée 4.204  id. 

2  id.  id 0.963  id. 

3  id.  id 4.096  id. 

4  id.  id 2.075  id. 

5  id.  id 4.960  id. 

6  id.  id 4.632  id. 

On  voit  que  la  lumière  oblenue,  malgré  des  fluctuations  considé- 
rables de  son  intensité,  qui  n'étaient  probablement  pas  assez  rapides 
pour  être  bien  gênantes,  s*est  maintenue  pendant  8  heures  consécu- 
tives à  un  chiffre  qui  était  généralement  double  ou  triple  de  celui  fourni 
par  les  meilleures  lampes  de  sûreté.  Après  cela,  on  éteignit  la  lampe 
et  on  la  laissa  jusqu'au  lendemain,  où  elle  fut  rallumée  à  9  heures  du 
matin,  c'est-à-dire  après  un  intervalle  de  45  heures;  à  40  heures  elle 
donnait  encore  0.709  bougie;  mais  à  44  heures,  le  pouvoir  éclairant 
n'était  plus  que  de  4/30  de  bougie,  c''est- à-dire,  nul. 

Yoid  les  résultats  photométriques  fournis  par  les  exemplaires  n**  2 
et  3  : 

Temps  écoulé  depois  rallomage.  Nombre  de  bougies. 

N*  î.  N*  3. 

5  minutes 4.474  2.740 

4  heures 3.072  2.464 

5  »        2.875  2.309 

9      »        2.407  2.086 

40      »        0.307  2.088 

44      »        0.080  4.440 

42      »        »  0.789 
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Ces  résultats  montrent  que,  pour  obtenir  un  éclairage  suffisamment 
régulier  et  durable,  il  faut  d'abord  que  la  batterie  ait  été  complètement 
chargée,  et  qu*on  la  fasse  agir  peu  de  temps  après  le  chargement;  et 
de  plus,  que  la  résistance  offerte  par  la  lampe  à  incandescence  soit  bien 
appropriée  à  la  force  de  la  batterie,  afin  que  celle-ci  ne  s*épuise  pas 
trop  rapidement.  C'est  ainsi  que  la  lampe  n«  S  donnait  au  début  une 
lumière  très  intense,  mais  qui  s*est  affaiblie  très  vite,  et  n*était  plus 
utilisable  après  10  heures,  tandis  que  le  u^  3,  qui  ne  donnait  en  com- 
mençant que  les  2/3  du  pouvoir  éclairant  de  la  précédente,  lui  restait 
égale  au  bout  de  9  heures,  et  s*est  maintenue  assez  régulière  pendant 
une  durée  totale  de  i2  heures,  à  la  fin  de  laquelle  la  lumière  était 
encore  au  dessus  de  celle  des  lampes  de  sûreté  les  plus  éclairantes. 

La  Commission  mentionne  encore  une  lampe  à  batterie  secondaire  de 
M.  Piikin,  qui  lui  a  été  remise  assez  tard;  les  résultats  étant  de  beaucoup 
inférieurs  à  ceux  de  la  lampe  Swan,  je  me  dispenserai  de  les  rapporter. 

Les  lampes  à  pile  secondaire,  nécessitant  Texistence  d'un  moteur 
électrique,  sont  applicables  sans  difficulté  dans  les  mines  où  l'électri- 
cité est  déjà  utilisée  pour  l'éclairage,  soit  de  la  surface,  soit  des  tra- 
travaux  souterrains.  Mais  là  où  il  n'existe  pas  d'installation  électrique, 
les  lampes  à  batterie  primaire  seraient  préférables.  La  Commission 
estime  que  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent  par  les  essais  dans  celte 
voie  rendent  probable  l'obtention  d'une  lampe  à  pile  primaire  satis- 
faisant au  service  des  mines.  Elle  croit  que  la  lampe  électrique,  sous 
une  forme  ou  sous  une  autre,  a  chance,  dans  un  avenir  rapproché,  de 
se  répandre  beaucoup  dans  les  mines  de  houille,  où  l'on  continuera 
sans  doute  en  môme  temps  à  se  servir,  mais  en  nombre  restreint,  des 
lampes  de  sûreté  ordinaires. 

L'inconvénient  reproché  à  la  lampe  électrique,  de  ne  fournir  aucune 
indication  relativement  à  la  présence  du  grisou  dans  l'atmosphère  de  la 
mine,  paraît  pouvoir  être  surmonté  sans  grande  difficulté  par  l'addition 
à  cette  lampe  d'un  appareil  indicateur,  tel  que  celui  de  Liveing,  dont  il 
sera  question  au  chapitre  suivant,  fournissant  sur  l'existence  du  grisou 
et  sa  proportion  dans  l'air  des  moyens  d'appréciation  plus  certains  et 
surtout  plus  précis  que  la  lampe  ordinaire. 

INDICATEURS  DE  GRISOU. 

La  Commission  rappelle  les  recherches  entreprises,  tout  d'abord  par 
M.  Galloway,  en  1875;  puis  par  MM.  Mallard  et  Le  Châtelier,  par  les 
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professeurs  de  Freiberg,  MM.  Kreischer  el  Winkler,  et  en  dernier  lieu 
par  M.  A.-R.  Sawyer,  inspecteur  des  mines  pour  le  district  du  Slafifords- 
hire  Nord,  afin  de  préciser  le  mieux  possible  Tinterp relation  des  indi- 
cations fournies  par  les  lampes  de  sûreté  au  sujet  de  la  proportion  de 
grisou  en  présence  dans  Tatmsophère.  D'après  M.  Galloway,  rexlréme 
limite  à  laquelle  la  flamme  d*une  lampe  commence  à  marquer  la  pré- 
sence du  grisou  correspond  à  une  proportion  de  i  volume  de  ce  gaz 
pour  60  d*air.  Toutefois,  la  disposition  de  la  lampe  employée  peut 
avoir  une  certaine  influence  sur  ces  indications;  c'est  ainsi  que 
M.  Sawyer  a  conclu  de  très  nombreuses  observations,  faites  par  lui 
dans  la  mine  en  vue  de  ce  but  spécial,  que  la  lampe  Mueseler  est  pré- 
férable à  la  Marsaut,  et  de  beaucoup  supérieure  à  la  Davy  pour  la 
recherche  du  grisou. 

La  nature  de  la  matière  combustible  dont  la  lampe  est  alimentée  a 
une  influence  plus  grande  encore.  Dans  les  essais  de  MM.  Kreischer  et 
Winkler,  au  moyen  de  gaz  des  marais  préparé  chimiquement,  la  pro- 
portion mêlée  à  Tair  étant  de  1  p.  %,  les  lampes  à  Thuile  végétale  ne 
donnaient  absolument  aucune  auréole;  les  lampes  brûlant  la  vapeur  de 
benzine  (lampe  Wolf),  ou  un  mélange  d'huile  de  colza  et  de  pétrole, 
produisaient  une  auréole  très  faible.  A  S  p.  «/o,  Tauréole  était  très 
nette  avec  la  lampe  à  benzine  ;  bien  visible  encore  avec  le  mélange 
colza-pétrole  ;  moins  distincte  avec  Thuile  végétale  pure.  Us  ont  trouvé 
aussi  que  les  lampes  dans  lesqu'elles  Tair  d*alimentation  pénètre  par  la 
partie  inférieure  fournissent  des  indications  plus  précises. 

Enfin,  MM.  Mallard  et  Le  Châtelicr  ont  pu  observer  une  auréole,  sur 
une  lampe  pourvue  de  leur  écran,  en  présence  d'une  atmosphère  con- 
tenant seulement  1/2  p.  ^lo  de  grisou  artificiel;  mais  une  auréole  aussi 
faible  ne  serait  aperçue  que  par  un  opérateur  des  plus  exercé  ;  ce  n'est 
qu'à  la  proportion  de  i  p.  «/o  que  l'auréole,  atteignant  une  hauteur  de 
3  à  3  millimètres,  devient  bien  nettement  visible. 

On  peut  donc  admettre  que  la  plus  faible  proportion  de  grisou  qu'il 
soit  possible  de  constater  positivement  dans  l'usage  courant,  du  moins 
en  se  servant  de  la  lampe  Davy,  si  universellement  répandue  en  Angle- 
terre, serait  de  3  4/3  à  3  p.  o/o.  Les  travaux  de  Galloway,  d*Abel  et 
d'autres  ont  établi  qu'une  proportion  de  grisou  de  3  p.  ^/o  est  dange- 
reuse en  présence  d*une  poussière  très  inflammable.  Les  indications 
fournies  par  la  lampe  de  sûreté  sont  par  suite  insuffisantes  à  ce  point 
de  vue,  el  il  serait  à  désirer  que  l'on  pût  mettre  entre  les  mains  des 
surveillants  des  appareils  plus  sensibles  et  plus  précis. 
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Uû  ingénieur  allemand,  M.  Pieler,  a  trouvé  le  moyen  d*augmenler 
considéra blemenl  la  sensibilité  de  ces  indications  en  employant  une 
lampe  Davy  de  grand  format,  alimentée  d*alcooI,  dont  la  flamme  est 
complètement  masquée  par  un  écran.  D*après  les  essais  de  finventeur 
lui-même,  la  hauteur  de  Tauréole  serait  de  3  centimètres  pour  la  minime 
proportion  de  1/4  p.  »/o,  et  atteindrait  5  centimètres  à  1/2  p.  ®/o. 

Cette  lampe  a  été  expérimentée  à  Woolwich  dans  un  courant  d*air 
de  4  mètre  de  vitesse  par  seconde,  contenant  1  p.  %  de  gaz  d'éclairage  ; 
on  a  obtenu  une  auréole  d*au  moins  15  centimètres  de*  hauteur,  en 
entourant  la  lampe  d*un  cylindre  en  verre  qui  abritait  la  flamme  de 
Faction  du  courant.  M.  Liveing  a  également,  à  la  demande  de  la 
Commission,  essayé  la  lampe  Pieler  dans  le  retour  d*air  d'une  mine, 
qui  contenait  une  proportion  de  grisou  d'à  peu  près  1  p.  ^o, 
déterminée  au  moyen  de  son  propre  indicateur;  il  a  observé  une 
auréole  de  0",08  de  hauteur,  alors  que  la  lampe  Davy  ne  fournissait 
absolument  aucune  indication. 

Malheureusement,  la  lampe  Pieler,  excellente  comme  indicateur  de 
grisou,  serait  fort  dangereuse  en  présence  d*un  courant  d*air  explosif; 
de  plus,  elle  est  sujette  à  s'éteindre  par  Faction  d*un  courant  d*aîr  d'une 
vitesse  même  très  modérée.  Ces  défauts  pourraient  probablement  être 
atténués  par  remploi  d'une  enveloppe. 

On  a  imaginé  aussi  des  dispositions  permettant  de  rechercher  le  gri- 
sou dans  des  anfractuosités  où  la  lampe  ne  pourrait  pénétrer  :  M.  Gar- 
forth  emploie  dans  ce  but  une  petite  poire  en  caoutchouc,  au  moyen  de 
laquelle  on  puise  le  gaz  pour  le  refouler  ensuite  dans  la  lampe; 
H.  Jones,  une  seringue  disposée  de  telle  sorte  que  Ton  puisse  â  volonté 
transporter  à  la  surface,  pour  la  soumettre  à  l'analyse  chimique,  la 
prise  d'essai  recueillie,  ou  la  lancer  immédiatement  sur  la  lampe. 

Enfin,  on  a  proposé  diverses  dispositions  à  l'effet  de  donner  l'alarme 
lorsque  le  grisou  arrive  sur  une  lampe.  La  Commission  cite  la  lampe 
Somzée,  où  une  lame  bi-métallique,  agissant  comme  thermomètre,  se 
déforme  par  suite  de  la  combustion  du  gaz,  et  doit  faire  jouer  une  son- 
nerie électrique  ;  et  la  lampe  Hyde.  Celle-ci  est  une  grosse  Davy,  enfer- 
mée dans  une  enveloppe  dont  les  orifices  sont  pourvus  de  glissières 
sur  lesquelles  agit  un  ressort  rcfenu  par  un  fil  placé  dans  l'intérieur  du 
treillis  métallique.  Lorsque  le  gaz  prend  feu  dans  celui-ci,  le  fil  brûle 
et  les  glissières  se  ferment,  ce  qui  détermine  l'extinction  de  la  lampe, 
en  même  temps  qu'une  sonnerie  est  déclenchée. 
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Les  appareils  du  genre  de  ces  deux  derniers  sont  jugés  inopérants 
parce  que  diverses  causes,  aulres  que  la  présence  du  grisou,  peuvent 
les  faire  fonctionner,  et  qu'en  présence  du  gaz  ils  pourraient  n'agir  que 
trop  tard.  L'appareil  Hyde,  notamment,  s'il  était  exposé  à  un  courant 
explosif,  môme  d'une  vitesse  modérée,  déterminerait  probablement 
Finflammation  du  gaz  à  l'extérieur  avant  que  le  fil  soit  complètement 
brûlé. 

Viennent  ensuite  les  appareils  destinés  à  déceler  et  à  doser  le  grisou 
mêlé  à  l'air,  indépendamment  de  la  lampe.  Ils  ne  présentent  guère,  pas 
plus  que  les  deux  précédents,  d'intérêt  au  point  de  vue  pratique;  je  les 
passerai  cependant  rapidement  en  revue,  parce  que  ce  sujet  a  souvent 
exercé  l'imagination  des  inventeurs,  et  qu'il  est  bon  de  faire  connaître 
les  différents  principes  préconisés,  pour  montrer  qu'ils  ne  satisfont  pas, 
en  général,  aux  besoins  du  service  dans  la  mine.  II  y  a,  toutefois,  une 
exception  à  faire  en  faveur  de  l'indicateur  Liveing,  qui  parait  pouvoir 
être  utilisé,  au  moins  dans  certains  cas. 

Dans  une  première  catégorie  d'appareils,  le  fonctionnement  du  sys- 
tème est  basé  sur  la  combustion  lente  du  grisou  au  contact  d'un  fil  de 
platine  rougi  par  un  courant  électriqne.  Tels  sont  : 

Le  «  mélhanomètre  automatique  »  du  professeur  Monnier,  qui,  par 
l'action  d'un  mouvement  d'horlogerie,  enregistre  d'heure  en  heure  la 
proportion  de  grisou  contenue  dans  l'air  en  un  endroit  donné  de  la 
mine;  il  ne  répond  donc  nullement  au  desideratum  de  permettre  au 
surveillant,  dans  sa  tournée,  de  vérifier  à  tout  moment  l'état  de  l'atmo- 
sphère. 

L'indicateur  de  M.  Coquilion  et  celui  de  M.  Maurice,  dont  le  fonction- 
nement résulte,  comme  dans  le  précédent,  de  la  coniraction  qui  suit  la 
combustion  du  grisou,  contraction  représentée  par  le  double  du  volume 
de  ce  gaz  qui  se  trouvait  dans  l'air  analysé.  Ces  appareils  sont  porta- 
tifs, mais  chaque*constalation  demande  au  moins  5  ou  10  minutes,  de 
manière  qu'ils  ne  conviennent  pas  non  plus  pour  l'usage  des  survcil* 
lants  de  mine;  les  résultats  obtenus  sont  assez  approximatifs,  mais 
souvent  en  dessous  de  la  réalité,  parce  qu'il  est  diffîeile  d'assurer  la 
combustion  complète  du  grisou. 

M.  j.  Aitken  a  présenté  des  indicateurs  analogues  dans  lesquels  la 
combustion  du  gaz  est  produite,  soit  par  un  fil  de  platine  rougi,  soit 
par  un  enduit  de  noir  de  platine  ;  le  dosage  est  fait  d'après  la  diminu- 
tion de  la  tension  k  l'intérieur  du  récipient  après  refroidissement.  Ces 
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indicateurs  ont  les  mêmes  défauts  que  les  deux  précédents,  et  leur 
sont  inférieurs  comme  disposition  et  comme  facilité  d'opération. 

M.  Aitken  a  encore  imaginé  un  auUre  appareil  contenant  deux  ther- 
momètres dont  Tun  a  sa  boule  revêtue  d*un  enduit  de  plaire  mélangé 
de  noir  de  platine,  ou  autre  substance  catalytique  ;  la  combustion  par- 
tielle du  grisou  au  contact  de  Tenduit  élèverait  la  température  marquée 
par  ce  thermomètre  ;  il  ne  paraît  pas  que  l'on  puisse  obtenir  ainsi  des 
résultats  quelque  peu  certains,  du  moins  dans  le  grisou,  ainsi  que  Fau- 
teur le  reconnaît  lui-môme. 

Le  D'  Angus  Smith  proposait  d'employer  un  briquet  pneumatique 
que  l'on  remplirait  de  Tair  à  essayer;  par  la  compression,  il  se  produi- 
rait une  inflammation  décelée  par  sa  lueur,  lorsque  l'air  contiendrait 
5  p.  %  de  grisou  ;  2  i/â  p.  ^/o  de  gaz  suffirait  môme,  si  le  fond  du  tube 
était  garni  d'une  petite  quantité  de  noir  de  platine.  Ce  procédé  serait 
donc  k  peine  aussi  sensible  que  la  lampe  Davy,  et  pourrait|ôtre  dange- 
reux en  présence  d'une  atmosphère  explosive. 

Les  indicateurs  de  M.  Anscll  et  de  M.  Libin  sont  tous  deux  fondés 
sur  l'endosmose  :  un  récipient  présentant  une  surface  plus  ou  moins 
grande,  perméable  au  gaz  (caoutchouc,  baudruche,  porcelaine  brute), 
rempli  d'air  pur,  étant  placé  dans  une  atmosplière  qui  contient  une 
certaine  proportion  de  grisou,  il  se  formera  à  travers  la  paroi  perméable 
un  mélange  des  deux  atmosphères  ;  mais  le  grisou  pénétrera  plus  rapi- 
dement dans  le  récipient  que  l'air  n'en  sortira,  d'où  résultera  un  accrois- 
sement momentané  de  la  pression  intérieure.  Le  fait  se  produit  réelle- 
ment, au  moins  en  présence  d'une  proportion  de  gaz  assez  forte,  mais 
il  n'est  pas  bien  certain  qu'il  en  soit  de  môme  si  la  teneur  en  gaz  est 
très  faible.  Ce  principe  présente  eu  outre  deux  inconvénients  qui  doivent 
le  faire  rejeter  : 

D'une  part,  la  vapeur  d'eau  existant  dans  l'atmosphère  agira  de  la 
môme'  manière  que  le  grisou  ;  l'acide  carbonique  agira  en  sens  inverse, 
et  pourra  masquer  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  l'autre  gaz. 

D'un  autre  côté,  si  en  cheminant  dans  la  mine  on  arrive  dans  une 
atmosphère  contenant  1  p.  «/o  de  grisou  (étant  supposé  que  l'appareil 
soit  assez  sensible  pour  en  donner  l'indication);  après  avoir  séjourné 
un  certain  temps  dans  cette  atmosphère,  il  reviendra  au  zéro,  le  réci- 
pient'restant  rempli  d'air  à  la  teneur  de  4  p.  «/o.  Si  la  proportion  de 
grisou  augmente  de  plus  en  plus,  l'appareil  donnera  de  temps  en  temps 
une  indication,  mais  renseignera  seulement  la  différence  entre  la  teneur 
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eo  grisou  de  Taîr  qu'il  renferme,  et  celle  de  l'atmosphère  ambiante;  la 
première  ira  toujours  en  augmentant,  de  sorte  qu1l  arrivera  un  moment 
où  Ton  se  trouvera  entouré  d'une  atmosphère  explosive,  sans  que 
indicateur  marque  plus  qu'il  n'a  marqué  la  première  fois  pour  une 
teneur  de  i  p.  <>/o. 

HH.  Henry  Reece,  George  Duggan,  Chaloner  et  Délia  Bclla,  ont  pro- 
posé de  coDslaler  la  diminution  de  densité  de  l'atmosphère  résultant 
du  mélange  du  grisou  avec  Tair,  d'après  Taugmentaiion  du  poids  d  un 
corps  flottant  ou  suspendu.  Les  deux  premiers  n*ont  présenté  que  des 
projets  assez  vagues;  MM.  Chaloner  et  Délia  Bella  ont  remis  un  appa- 
reil dont  la  partie  essentielle  est  un  fléau  de  balance  portant  à  une 
extrémité  une  sphère  creuse,  à  l'autre  une  sphère  pleine,  qui  se  font 
équilibre.  Lorsque  du  grisou  vient  se  mélanger  à  l'air,  l'équilibre  est 
rompu,  et  l'aiguille  attachée  au  fléau  marque  sur  un  secteur  gradué  la 
proportion  de  gaz. 

M.  Carleton  a  aussi  proposé  un  appareil,  basé  sur  la  même  idée, 
lequel  serait  placé  à  poste  fixe,  et  transmettrait  électriquement  les  indi- 
cations k  la  surface.  Une  semblable  installation  serait  beaucoup  trop 
compliquée  pour  qu'on  puisse  en  attendre  un  fonctionnement  régulier. 
D'ailleurs,  tous  les  systèmes  fondés  sur  la  détermination  de  la  densité 
de  Tair  n'ont  aucune  valeur  pratique,  parce  que  celte  densité  est  modi- 
fiée, non  seulement  par  le  grisou,  mais  aussi  par  la  vapeur  d'eau  et 
l'acide  carbonique,  ainsi  que  par  les  variations  de  la  température  et  de 
la  pression  atmosphérique.  Cest  ainsi  que,  en  supposant  l'appareil  réglé 
dans  lair  pur  et  sec,  à  la  pression  de  0'",780  de  mercure,  i  p.  ^/o  de 
grisou,  ou  1.18  p.  «'/o  de  vapeur  deau,  ou  une  élévation  de  température 
de  1  1/4  degré  centigrade,  ou  encore  une  chute  barométrique  de 
3  l/!2  millimètres,  produiraient  le  même  effet  sur  l'indicateur.  Celui-ci 
étant  réglé  au  pied  du  puits  d*cnirée  d'air,  sous  une  température  de 
10  degrés  centigrades  et  une  hauteur  barométrique  de  780  millimètres, 
si  on  le  transporte  au  puits  de  retour,  en  supposant  que  la  pression  y 
soit  de  775  millimètres  et  la  température  de  20  degrés  centigrades,  on 
obtiendra  la  même  indication  qu'aurait  donnée  une  teneur  en  grisou 
de  9  p.  o/o.  Enfin,  une  atmosphère  contenant  une  quantité  quelconque 
de  grisou  et  d'acide  carbonique  dans  les  proportions  respectives  de  100 
et  de  86,  par  exemple  10  p.  <^/o  de  grisou  et  8.6  p.  o/o d'acide  carbonique, 
aurait  la  même  densité  que  l'air  pur  ;  l'appareil  ne  révélerait  par  consé- 
quent la  présence  d'aucun  des  deux  gaz  étrangers,  ceux-ci  se  masquant 
réciproquement. 
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MM.  Forbes  et  Blaikley  ont  présenté  deux  indicateurs  acoasiiqaes, 
dent  le  fonctionnement  est  également  basé  sur  la  diminution  que  subit 
la  densité  de  Tair  lorsqu'il  s*y  mélange  une  certaine  quantité  de  grisou. 
La  variation  de  la  densité  est  estimée  d'après  la  résonance  donnée  par 
un  tube  métallique  à  Textrémilé  duquel  on  fait  vibrer,  soit  un  diapason, 
soit  une  anche  libre.  Dans  l'un  des  appareils,  on  fait  varier  la  longueur 
du  tube,  au  moyen  d'un  piston  dont  le  déplacement  peut  être  mesuré 
avec  précision,  jusqu'à  ce  que  la  colonne  d'air  soit  d'accord  avec  le 
diapason.  Dans  l'autre,  on  compte  les  battements  résultant  de  ce  que 
l'ancbe  et  la  colonne  d'air  ne  sont  pas  complètement  à  l'unisson.  Ce  mode 
d'évaluation  de  la  densité  de  l'air  est  soumis  aux  mêmes  objections  que 
le  précédent  ;  il  est  vrai  qu'il  est  indépendant  des  variations  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  mais  les  causes  d'erreur  résultant  de  la  présence 
de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide  carbonique  et  des  variations  de  la  tem- 
pérature, subsistent. 

L'indicateur  Liveing  a  été  décrit  par  HM.  Mallard  et  Le  Châtelier  dans 
les  Annales  des  mines  de  France;  je  me  bornerai  à  rappeler  son  prin- 
cipe :  dans  une  botte  étroite,  de  20  centimètres  de  long,  sont  placées 
à  10  centimètres  d'écartement,  leurs  axes  étant  en  prolongement  l'un 
de  l'autre,  deux  spirales  semblables  en  fil  de  platine  très  fin  ;  l'une  est 
enfermée  dans  un  étui  hermétiquement  clos,  contenant  de  l'air  pur, 
l'autre  dans  un  étui  en  toile  métallique  permettant  le  libre  accès  de  l'air 
ambiant  ;  chacun  de  ces  petits  étuis,  à  l'extrémité  faisant  face  à  l'autre, 
est  pourvu  d'un  fond  en  verre.  En  faisant  marcher  au  moyen  d'une 
manivelle  une  petite  machine  magnéto-électrique  logée  dans  le  dessous 
de  la  botte,  on  produit  un  courant  suffisant  pour  rougir  les  deux  spi* 
raies.  Pour  apprécier  l'intensité  comparative  du  rougissement,  on  fait 
voyager  le  long  d'une  règle  graduée,  parallèle  à  l'axe  des  spirales,  un 
photomètre  présentant  deux  faces  inclinées  &  45  degrés  sur  cet  axe. 
L'appareil  est  préalablement  taré  dans  l'air  pur,  de  telle  sorte  que, 
l'écran  photométrique  étant  amené  au  zéro  de  l'échelle,  ses  deux  feees 
soient  également  éclairées  par  la  lumière  des  spirales  rougies.  En  pré- 
sence d'une  certaine  proportion  de  grisou,  la  spirale  en  contact  avec 
l'air  extérieur  émet  plus  de  lumière  que  l'autre,  par  suite  de  la  com- 
bustion partielle  du  gas,  qui  élève  sa  température  ;  la  distance  dont  le 
photomètre  doit  être  déplacé  pour  obtenir  l'éclairage  égal  de  ses  deux 
faces  fait  connaître  la  proportion  de  grisou  existant  dans  l'atmosphère. 

D'après  les  expériences  de  l'inventeur,  les  variations  du  pouvoir 
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éclairant  des  spirales  en  présence  de  proportions  croissantes  d*hydro- 
gène  protocarboné  dans  Tair  seraient  les  suivantes  : 

Proportion  de  ga2,  p.  */•  à."aii.  Rapporta  dos  pouvoirs  éclairante 

0.00  i.OO 

0.25  i.23 

0.50  i.52 

i.OO  2.24 

1.50  3.i0 

2.00  4.28 

2.50  6.00 

3.00  8.55 

3.50  12.70 

4.00  19.30 

4.50  31.00 

5.00  51.40 

M.  Liveing  assure  que  ces  rapports  ne  sont  pas  sensiblement  altérés 
par  une  variation  de  la  vitesse  imprimée  à  la  manivelle,  pourvu  que  les 
écarts  de  la  vitesse  soient  modérés  et  que  les  spirales  ne  soient  pas  por- 
tées à  un  rouge  trop  intense  ;  de  telle  sorte  que,  dans  la  pratique,  il 
serait  facile  à  tout  agent  de  donner  au  courant  électrique  Tiniensité 
convenable. 

La  Commission  a  procédé  à  diverses  reprises  à  Tessai  de  cet  appareil 
dans  des  mélanges  d'air  et  d^hydrogène  protocarboné  préparé  au  moyen 
de  Tacétate  de  sodium  ;  la  proportion  des  divers  mélanges,  exactement 
déterminée,  s'est  élevée  jusqu'à  3  p.  ^o  ;  il  a  été  reconnu  que  les  indi- 
cations de  Tappareil  renseignaient  la  proportion  de  gaz  avec  beaucoup 
d'approximation.  Voici  les  résultats  de  quelques  essais  faits  par 
M.  Liveing  lui-môme  à  l'arsenal  de  Woolwich  ;  ces  essais  avaient  pour 
but  de  rechercher  si  le  remplacement  de  l'une  des  spirales  par  une  spi- 
rale de  rechange  produisait  une  différence  notable  dans  le  résultat,  ce 
qui  n'a  pas  été  le  cas  : 

Proportion  de  gaz  (Tédairage  mêlée  à  Vair. 
0        0.50        1.00        2.00        3.00        4.00  p.  «/o. 

Quantité  dont  il  a  fallu  déplacer  le  photomètre, 
0        6        10  1/3        18  1/2        26        32  millimètres. 
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La  distance  enlre  les  deox  spirales  étant  de  O^.IO»  les  rapports  entre 
leurs  distances  à  Taréle  de  Fécnin,  après  ces  déplacements,  deviennent 
successiTemenl  1.27,  1.51,  2.17,  3.17,4.55;  les  rapports  des  pouvoirs 
éclairants  étaient  donc  1.61,  2.27,  4.41,  10.03,  20.70,  chiffres  qui 
s*accordent  suffisamment  avec  les  données  citées  tantôt,  à  Texceplion  de 
celui  qui  correspond  à  la  teneur  en  gaz  de  3  p.  «/o.  Cette  divergence, 
qui  ressort  de  quatre  observations  bien  concordantes  entre  elles,  me 
paraît  indiquer  que  Ton  ne  peut  toujours  attacher  une  confiance  absolue 
aux  indications  de  cet  appareil,  bien  qu'elles  soient  habituellement  pré- 
cises. S*il  était  appliqué  à  des  recherches  expérimentales,  comme  celles 
dont  je  vais  parler,  il  conviendrait  d  en  vérifier  les  résultats  à  diverses 
reprises;  ou  mieux,  peut-être,  d'employer  simultanément  deux  appa- 
reils différents  qui  se  contrôleniient  Tun  lautre. 

A  la  demande  de  la  Commission,  M.  Liveing  a  appliqué  son  appareil 
à  une  série  d*observations  consistant  à  déterminer  la  quantité  de  grisou 
produite  par  un  quartier  de  la  mine  de  Boldon  (Durham).  Ce  quartier 
est  isolé  par  une  faille,  que  traverse  une  voie  de  retour  d*air  unique, 
dans  laquelle  on  mesurait  le  volume  d'air  en  même  temps  qu'on  déter- 
minait la  teneur  en  grisou  de  celui-ci.  Les  observations  ont  duré  cinq 
jours  consécutifs  (14-18  mai  1884),  commençant  le  mercredi  après-midi 
pour  finir  le  dimanche  soir.  Le  volume  d*air  a  varié  de  3  3/4  à  5  mètres 
cubes  par  seconde  (4"'',300  en  moyenne  sur  trente  expériences);  la 
proportion  de  grisou,  de  0.9  à  0.7  p.  <^/o.  Le  volume  absolu  de  grisou 
a  été  :  le  mercredi,  de  2,000  à  2,120  litres  par  minute;  le  jeudi,  de 
2,050  à  près  de  2,300  litres  ;  une  observation  faite  le  vendredi  à  sept 
heures  du  soir  a  renseigné  2,470  litres,  mais  ce  chiffre  est  suspect 
parce  qu'il  provient  d'un  jaugeage  anémomélrique  qui  a  donné  le 
volume  inusité  de  5"',150  par  seconde,  tandis  que  la  teneur  en  grisou, 
dénotée  par  l'indicateur,  était  de  0.8  p.  ^jo  contre  0.8  à  0.9  p.  Vo  la 
veille. 

Tout  travail  de  déhouillement  avait  cessé  à  partir  du  vendredi  à 
8  heures  du  soir  jusqu'au  lundi.  La  quantité  détaxa  décru  graduellement, 
quoique  non  d'une  manière  tout  à  fait  régulière,  de  2,050  litres  par 
minute  dans  la  soirée  du  vendredi  à  1,870  litres  le  dimanche  soir  ;  elle 
n'a  donc  varié  que  dans  une  assez  faible  mesure  avec  la  marche  du  tra- 
vail dans  la  mine. 
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CONCLUSIONS. 

La  Commission  résume  en  quelques  pages  les  plus  importantes  des 
considérations  exposées  dans  son  volumineux  rapport,  relativement  aux 
moyens  de  prévenir  les  accidents  de  diverses  natures.  Je  n'entrerai  pas 
dans  un  examen  étendu  de  ces  différentes  recommandations,  d*ailleurs 
fort  judicieuses  et  fort  modérées,  parce  que  la  plupart  n*ont  d'intérêt 
que  par  rapport  aux  conditions  d'exploitation  des  mines  anglaises,  con- 
ditions qui  se  présentent  rarement  dans  notre  pays.  Je  reproduirai  seu- 
lement quelques  observations  d'un  intérêt  général. 

La  Commission  admet  que  les  variations  de  la  pression  atmosphé- 
rique exercent  une  influence  sur  l'échappement  des  gaz  accumulés  dans 
les  vides,  et  peut-être  aussi,  mais  seulement  dans  une  très  faible 
mesure,  sur  le  dégagement  du  gaz  du  charbon.  Cependant,  elle  doute 
fort  qu'il  soit  prudent  de  se  guider  d'après  les  pronostics  météorologi- 
ques :  ce  Le  mieux  qu'on  en  puisse  attendre  ne  consistera  jamais  qu'en 
a  des  avertissements  très  incomplets  ;  par  contre,  ils  peuvent  être  quel- 
ce  quefois  décevants,  et  par  là  dangereux.  On  doit  faire  dépendre  la 
u  sécurité  de  la  mine,  beaucoup  plus  d'une  vigilance  incessante  de  la 
«  part  des  surveillants  et  des  ouvriers,  que  de  mesures  de  précaution 
a  basées  sur  ces  pronostics.  » 

Les  éludes  et  les  expériences  nombreuses  faites  depuis  quarante  ans 
sur  le  rôle  des  poussières  de  charbon  dans  les  coups  de  feu,  permettent 
d'affirmer  les  faits  suivants  : 

Les  résultats  désastreux  d'une  explosion  de  grisou  sont  presque  tou- 
jours étendus  et  aggravés  par  la  présence  de  la  poussière  dans  les  mines 
sèches;  une  explosion  de  grisou,  qui  aurait  été  relativement  insigni- 
fiante par  elle-même,  peut  donner  lieu  à  une  catastrophe  si  la  poussière 
transmet  l'inflammation  à  des  amas  de  gaz  éloignés  plus  ou  moins  con- 
sidérables. 

Un  coup  de  mine  débourrant,  et  même  un  coup  de  mine  opérant, 
s'il  était  surchargé,  peuvent  enflammer  la  poussière,  fût-ce  en  l'absence 
absolue  du  grisou.  L'inflammation  ne  se  propagera  généralement  que 
jusqu'à  peu  de  distance;  cependant,  avec  certaines  qualités  de  pous- 
sière, particulièrement  inflammables,  elle  pourra  s'étendre  fort  loin  et 
avoir  des  effets  similaires  à  ceux  d'une  explosion  de  grisou. 

Le  même  résuhat,  ou  au  moins  la  communication  de  la  flamme  à  de 
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grandes  distances,  pourra  se  produire  avec  une  poussière  comparative- 
ment peu  inflammable  si  Tatmosphère  contient  un  peu  de  grisou,  ia 
proportion  de  ce  gaz  ne  fût-elle  que  de  2  p.  <»/o.  Une  telle  proportion 
existe,  tout  au  moins  à  certains  moments,  on  pourrait  presque  dire 
généralement,  au  voisinage  des  chantiers,  dans  toute  mine  assez  forte- 
ment grisouteuse,  quelque  bien  qu'elle  soit  ventilée. 

Les  moyens  proposés  pour  rendre  la  poussière  inoffensive  par  le 
balayage  ou  par  Tarrosage,  peuvent  difficilement  être  appliqués  d'une 
manière  assez  complète  pour  faire  disparaître  tout  danger.  Là  donc  oit 
se  réunissent  les  deux  conditions  indiquées,  de  Texistence  d*une  pous- 
sière fine  et  légère  et  de  la  présence  possible  du  grisou,  on  devrait 
renoncer  à  faire  usage  de  la  poudre  ordinaire.  L'emploi  de  cet  explosif 
devrait  être  interdit  dans  les  cas  de  cette  nature,  à  moins  que  des 
mesures  bien  efficaces  soient  prises  pour  faire  disparaître  le  plus  pos- 
sible la  poussière,  et  en  rendre  le  restant  inoffensif  par  un  arrosage 
copieux. 

Si  ces  mesures  ne  sont  pas  réalisables,  on  peut,  en  toute  sûreté, 
recourir  k  la  dynamite  ou  autre  explosif  brisant,  avec  bourrage  à  l'eau. 

La  Commission  estime  que,  dans  toute  mine  réellement  grisouteuse, 
on  ne  peut  éviler  les  explosions  que  par  remploi  exclusif  et  permanent 
de  la  lampe  de  sûreté*  (Il  ne  s'agit  ici  que  des  travaux  d'exploitation 
proprement  dits,  et  non  des  abords  des  puils,  et  des  galeries  d'entrée 
d'air  dans  un  rayon  plus  ou  moins  grand).  Elle  n*a  pas  cru  cependant 
devoir  proposer  une  mesure  d'interdiction  des  lampes  découvertes,  parce 
que  celles-ci,  éclairant  beaucoup  mieux,  permettent  à  l'ouvrier  de  se 
garantir  plus  facilement  contre  les  éboulements,  cause  d'accident  plus 
importante  et  faisant  de  plus  nombreuses  victimes  que  les  explosions 
elles-mêmes.  Mais  l'éclairage  mixte,  dans  les  chantiers  ou  près  des 
chantiers,  ne  se  justifie  nullement  et  devrait  élre  sévèrement  interdit. 

Il  ne  serait  pas  judicieux  de  rendre  obligatoire  l'emploi  exclusif 
d'une  certaine  lampe  déterminée;  ce  serait  mettre  obstacle  au  progrès*. 
Mais  il  ne  devrait  être  admis  dans  les  mines  qu'un  certain  nombre  de 
types  de  lampes  de  sûreté,  autorisées  par  le  Ministre  ;  tout  nouveau  type 
de  lampe,  venant  à  se  produire,  serait  soumis  k  cette  autorisation  avant 
qu'on  pût  en  faire  usage  dans  les  mines. 

La  Commission  termine  en  disant  que  Ton  doit  s'attendre  à  des  per- 
fectionnements ultérieurs  dans  le  système  des  lampes  et  à  de  nouveaux 
progrès  dans  l'étude  des  moyens  propres  à  prévenir  les  explosions. 
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C'est  pourquoi  elle  émet  l'avis  que  le  gouvernement  devrait  créer,  k  litre 
permanent,  une  institution  officielle  chargée  de  vaquer  \k  cette  étude  et 
d'examiner  les  propositions  et  inventions  nouvelles  qui  se  produi- 
raient. 


APPENDICE 


Étude  sur  les  explosions  de  mines, 
par  MM.  Atkinson. 

J'ajoute  à  ce  qui  précède  l'analyse  d*un  ouvrage  anglais  qui  a  paru  il 
y  a  quelques  mois  :  Explosions  in  Coal  mineSy  par  MM.  W.-N.  et 
J.-B.  Atkinson,  le  sujet  en  étant  le  même  que  celui  d'une  grande  partie 
du  rapport  de  la  Commission  royale.  Les  auteurs,  en  leur  qualité  de 
membres  du  Corps  des  inspecteurs  des  mines,  lun  pour  le  district  de 
Nevrcastle,  l'autre  pour  celui  de  Durham,  ont  eu  à  s'occuper  des  tra- 
vaux de  sauvetage  et  autres  opérations  analogues  à  la  suite  d'un  assez 
grand  nombre  d'explosions  qui  se  sont  produites  dans  Tun  ou  l'autre  de 
ees  districts.  Ils  ont  été  ainsi  à  môme  d'observer  de  près  les  circon- 
stances qui  accompagnent  les  accidents  de  cette  nature  ;  leur  ouvrage 
est  le  fruit' de  ces  observations  ;  il  traite  spécialement  des  six  derniers 
coups  de  feu  graves  qui  ont  eu  lieu.  En  voici  la  liste,  avec  quelques 
indications  sur  leurs  conséquences  : 

i^  Le  %  septembre  4880.  —  Mine  de  Seaham  (comté  et  district  de 
Durbam)  :  464  victimes;  484  chevaux  tués. 

S<^  Le  46  février  4882.  —  Mine  de  Trimdon  Grange  (Durham)  : 
74  victimes,  dont  deux,  le  directeur  et  un  maître  ouvrier,  asphyxiés  en 
voulant  porter  secours  aux  ouvriers  après  l'explosion  ;  44  chevaux  tués. 

3»  X«  48  aviH  4882.  —  Mine  de  Tudhoe  (Durham)  :  38  victimes, 
dont  un  sauveteur  asphyxié  ;  70  chevaux  tués. 

4»  Le  49  avril  4882.  —  Mine  de  West  Stanley  (Durham)  :  43  vic- 
times; 48  chevaux  tués. 

5»  Le  25  avril  4882.  *-  Mine  de  Whitehayen  (Cumberland,  district 
de  Newcastle)  :  4  victimes  (explo«on  localisée). 


254  MÉLANGES 

6<^  Le  20  mars  1885.  —  Mine  d^Usworlh  (comté  de  Durham,  district 
de  Newcastle)  :  42  victimes,  dont  2  sauveteurs  ;  62  chevaux  tués. 

Je  mentionne  le  nombre  de  chevaux  perdus  dans  ces  accidents,  parce 
qu'il  est  mieux  de  nature,  dans  certains  cas,  que  le  nombre  même  des 
victimes  humaines,  à  donner  une  idée  de  l'importance  et  de  Tactivilé 
de  Texploitation;  plusieurs  de  ces  accidents  ont  eu  lieu  pendant  le  poste 
de  nuit,  alors  que,  heureusement,  le  nombre  des  ouvriers  était  relati- 
vement faible,  comparativement  à  ceux  qui  se  trouvent  présents  dans  la 
mine  pendant  les  postes  d'abaiage. 

Avant  d'entrer  dans  Texposé  détaillé  des  circonstances  relevées  dans 
chacune  des  mines  à  la  suite  de  Texplosion,  les  auteurs  présentent  un 
ensemble  de  notions  résumées  sur  le  mode  d*exp1oitation  et  sur  la  situa- 
tion des  mines  au  point  de  vue  de  la  ventilation,  du  grisou  et  de  la 
poussière  de  charbon. 

Exploitation  et  ventilation. 

Le  système  d'exploitation  exclusivement  adopté,  à  part  quelques 
exceptions  insignifiantes,  dans  les  mines  dont  il  s*agit,  et  d'ailleurs 
universellement  suivi  dans  le  nord  de  l'Angleterre,  consiste  à  former, 
dans  divers  champs  d'exploitation,  par  un  traçage  préparatoire,  une 
série  de  piliers  de  30  à  35  mètres  de  côté,  découpés  en  échiquier  par 
des  galeries  de  2"',50  à  4"*,50  de  large,  se  recoupant  à  angle  droit.  Ces 
galeries  préparatoires,  une  fois  creusées,  sont  abandonnées  à  elles- 
mêmes  ;  on  entretient  seulement  avec  soin  une  partie  d'entre  elles,  de 
manière  à  former,  pour  chaque  quartier,  une  ou  plusieurs  voies  d'entrée, 
ainsi  que  de  retour  d'air;  au  moment  déterminé  par  les  convenances 
de  l'exploitation,  on  procède  de  proche  en  proche  au  dépilage  en 
retour,  qui  se  poursuit  en  général  plus  ou  moins  parallèlement  avec  la 
continuation  du  traçage. 

Chaque  mine  possède  au  moins  un  puits  d'entrée  d'air  et  un  puits 
d'appel,  peu  distants  l'un  de  l'autre.  A  partir  de  ces  puits,  on  pousse, 
suivant  l'importance  de  la  production,  deux  ou  plusieurs  voies  d'allon- 
gement dans  diverses  directions;  chaque  avancement  comprend  au 
moins  une  voie  d'entrée  et  une  voie  de  retour  d'air;  chacune  de  ces 
artères  principales  se  subdivise  à  son  tour  en  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  d'embranchements,  autant  dans  le  but  d'augmenter,  par  la  divi- 
sion, la  puissance  de  la  ventilation,  que  d'obtenir  un  nombre  suffisant 


MINES  255 

de  charniers  d*abatage,  tout  en  évitant  une  concentration  excessive  de 
ceux-ci. 

Les  nombreuses  voies  transversales  parlant  des  deux  côtés  des  voies 
d^eatrée  d'air  sont  fermées  par  des  bouchures  ;  de  distance  en  distance, 
on  ménage  des  portes  pour  donner  accès  au  retour  d*air.  Les  voies 
d^entrée  d*air  sont  donc  strictement  isolées  de  tonte  source  présumable 
de  grisou  ;  au  contraire,  les  voies  de  retour  communiquent  librement 
avec  les  voies  de  traçage  partiellement  éboulées,  ainsi  qu*avec  les  vides 
qui  peuvent  rester  dans  les  parties  déhouillées. 

Dégagement  du  grisou. 

Le  grisou  se  dégage,  soit  de  souftlards  plus  ou  moins  intenses, 
ce  qui  ne  se  voit  guère  que  dans  le  travail  de  prépa]:ation  ou  de  traçage, 
soit  d*une  manière  continue  par  l'abalage  du  charbon,  soit  encore  parce 
qu*une  dépression  atmosphérique  survenant,  ou  un  éboulement  consi- 
dérable se  produisant  dans  les  vides,  en  chasse  une  partie  du  gaz  qui  y 
est  accumulé.  Au  point  de  vue  de  celte  dernière  source  de  grisou,  les 
auteurs  font  remarquer  que  Ton  surévalue  souvent  la  quantité  de  gaz 
qui  peut  S'emmagasiner  dans  les  vides  déhouillés.  Ces  vides  ne  restent 
ouverts  que  jusqu*à  peu  de  dislance  des  fronts  des  tailles,  Téboulement 
du  toil  suivant  immédiatement  le  dépilage;  si  Ton  s^avançait  à  quelque 
distance  dans  ces  vides,  on  ne  tarderait  pas  à  les  trouver  à  peu  près 
complètement  fermés,  comme  on  le  constate  dans  les  cas  où  l'on  pra- 
tique l'exploitation  en  une  fois,  dite  long  wall  ;  de  plus,  dans  les  vides, 
les  surfaces  de  roche  découvertes  ont  perdu  à  peu  près  tout  leur  gaz. 

En  aucun  cas,  le  gaz  ne  refluera  à  une  dislance  notable  contre  le 
courant  d'air  puissant  qui  balaie  les  voies  d'entrée,  et  Ton  ne  peut  s'at- 
tendre à  trouver  du  grisou  dans  celles-ci,  si  ce^'esi,  tout  au  plus,  à 
Tétai  de  traces  imperceptibles  à  la  lampe.  Dans  le  travail  du  traçage,  il 
arrive  quelquefois  que  des  soufflards  donnent  du  grisou  en  quantité  suf- 
fisante pour  marquer  sur  la  lampe  dans  une  étendue  plus  ou  moins 
considérable  de  galeries,  auquel  cas  on  suspend  le  travail.  Tout  le 
grisou  dégagé  d'une  source  quelconque  s'évacue  nécessairement  par  les 
voies  de  retour  d*air;  mais  ce  n'est  que  tout  à  fait  exceptionnellement 
que,  dans  les  mines  ici  considérées,  le  courant  de  retour,  au  pied  du 
puits  d'appel,  contenait  une  proportion  de  gaz  suffisante  pour  être 
décelée  par  Ir  flamme  de  la  lampe,  c'est-à-dire  qu'en  temps  ordinaire 
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celte  proportion  est  inférieure  à  2  p.  **/o,  quantité  la  plus  faible,  diaprés 
les  expériences  de  M.  Galloway,  que  l'on  puisse  reconnatlre  par  Tin* 
speclion  de  cette  flamme. 

D'après  leur  expérience  des  mines  de  houille  de  leur  pays,  les  auteurs 
estiment  à  la  moiiié  c^e  la  quantité  totale  sortant  de  la  mine,  le  grisou 
fourni  par  les  surfaces  fraîchement  mises  à  découvert  aux  chantiers 
d'abatage  ;  de  Tautre  moitié,  les  4/5  seraient  déversés  dans  les  voies  de 
retour  d'air  par  les  vides  déhouillés  et  les  voies  à  demi  éboulées  des 
piliers  préparés.  On  ne  trouverait  donc  au  plus  dans  la  voie  d'entrée 
d*air  que  le  dixième  de  la  quantité  totale  de  gaz,  soit  une  proportion  de 
i/5  p.  o/o  du  volume  d-air,  si  on  admet  que  cette  proportion  soit  de 
S  p.  o/o  au  pied  du  puits  d'appel.  Comme  le  dégagement  de  gaz  dans 
une  voie  en  veine  va  en  diminuant  avec  son  âge,  les  auteurs  admettent 
encore  que,  du  grisou  fourni  par  une  galerie  d'entrée  d*air  de  3  kilo- 
mètres de  longueur,  par  exemple,  les  â/3  proviennent  de  la  moitié  la 
plus  rapprochée  des  chantiers,  de  sorte  que  Tair,  sur  la  longueur  d'un 
kilomètre  à  partir  du  puils,  ne  pourrait  contenir  au  plus  que  i/1500  de 
son  volume  de  grisou.  Il  va  sans  dire  que  ce  calcul  ne  doit  pas  être 
envisagé  comme  étant  môme  approximativement  exact,  mais  seulement 
comme  posant  des  chififres  généraux  pour  montrer  à  quel  point  la  pré- 
sence d'une  quantité  appréciable  de  grisou  dans  le  courant  d'entrée  d'air 
est  invraisemblable. 

L'appel  de  l'air  est  généralement  produit  par  un  vaste  foyer  installé 
au  pied  du  puits  d'aérage,  aidé  dans  son  action  par  les  gaz  chauds  des 
foyers  des  chaudières  souterraines,  dont  l'usage  est  très  répandu.  Ces 
divers  foyers  sont  habituellement  alimentés,  au  moins  en  majeure 
partie,  par  l'air  de  retour  de  la  mine  ;  cette  pratique,  quelque  dange- 
reuse qu'elle  puisse  paraître,  n'a  jamais  donné  lieu  à  aucun  accident 
grave,  immunité  que  4'on  peut  âitri])uer  sans  doute  à  l'énorme  circular 
tion  d'air  provoquée  par  ce  mode  de  ventilation;  mais  aussi,  je  suppose, 
à  ce  que  les  mines  du  nord  de  l'Angleterre  ne  sont  pas  sujettes  à  des 
irruptions  subites  de  grisou  d'une  grande  importance.  Certes,  on  ne 
pourrait  songer  à  recourir  à  un  semblable  moyen  d'aérage  dans  nos 
mines  grisouteuses,  les  foyers   fussent-ils  exclusivement  alimentés 

d'air  pur. 

Les  auteurs,  entre  autres  renseignements  placés  à  la  fin  de  leur 
mémoire,  citent  trois  cas,  les  seuls  à  leur  connaissance,  disent-ils,  où 
le  grisou  du  retour  d'air  est  venu  s'enflammer  au  foyer  :  en  178$,  à  la 
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mine  de  Wallsend,  en  4835,  à  la  mine  de  Jarrow,  en  4876,  à  celle  de 
Segliill.  Lors  de  cette  dernière  seulement,  le  tiseur  au  foyer  d'aérage  a 
reçu  des  brûlures  auxquelles  ii  a  succombé  après  quelques  jours  ;  les 
autres  ouvriers,  de  même  que  pour  les  deux  premières  inflammations, 
ont  ressenti  une  commotion  plus  ou  moins  forte,  mais  aucun  n*a  été 
sérieusement  blessé.  Il  semblerait  que  la  boufifée  de  grisou  qui  a  donné 
lieu  à  ces  inflammations  n*élait  dans  aucun  cas  assez  considérable  pour 
former  un  mélange  explosif,  mais  seulement  un  mélange  à  peine 
inflammable,  ou  au  moins  que  la  quantité  de  mélange  ainsi  formée 
n*était  pas  assez  grande  pour  déterminer  une  explosion  se  propageant 
au  loin. 

Poussière  de  charbon. 

La  poussière  de  cbarbon  est  abondante  dans  les  mines  qui  ne  sont 
pas  sujettes  à  des  venues  d*eau  un  peu  importantes;  elle  provient  de 
Tabatage  ou  du  transport.  Aux  tailles,  à  moins  que  le  charbon  ne  soit 
humide,  il  y  a  souvent  une  épaisse  couche  de  poussière  sur  le  sol  ;  de 
plus,  un  nuage  de  poussière  flotte  presque  toujours  dans  Tair  pendant 
labatage  ;  mais  le  courant  d*air  ne  la  transporte  pas  bien  loin  ;  elle  ne 
tarde  pas  à  se  déposer  sur  le  sol  ;  on  aurait  tort  de  considérer  la  pous- 
sière en  suspension  dans  Tatmospbère  des  mines  de  houille  comme  un 
fait  normal  ;  il  n*est  que  local  et  passager.  Il  résuite  de  là  que  les  voies 
de  retour  d'air  sont  à  peu  près  exemptes  de  poussière. 

Le  transport  du  charbon  donne  lieu  aussi  à  la  production  de  pous- 
sière ;  les  cahots  que  subissent  les  wagonnets  en  font  échapper  la  pous- 
sière contenue  dans  la  houille  ;  il  y  a  souvent  aussi  des  wagonnets  plus 
on  moins  détériorés  ou  troués,  qui  laissent  tamiser  le  menu  charbon. 
La  formation  de  dépôts  importants  de  poussière  trouve  les  circon- 
stances les  plus  favorables  dans  les  galeries  affectées  au  traînage  méca- 
nique, extrêmement  développé  dans  toutes  les  mines  importantes  du 
nord  de  FAngleterre.  Le  traînage  par  corde-queue  (main  and  lail  rope)^ 
généralement  adopté,  comporte  des  vitesses  des  trains  de  40  à  45,  et 
même  jusqu*à  35  kilomètres  k  Theure  ;  ce  sont  ordinairement  les  voies 
d'entrée  d*air  qui  servent  au  traînage  mécanique;  la  traction  des  wagons 
pleins  se  faisant  en  sens  inverse  du  courant  d*air,  la  vitesse  de  celui-ci, 
qui  peut  atteindre  et  même  quelquefois  dépasser  S  mètres  par  seconde» 
s'ajoute  à  leur  vitesse  propre.  Les  trains  chargés  en  marche  sont  donc 
balayés  par  un  vent  très  fort,  qui  en  emporte  une  grande  quantité  da 
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poussière;  la  plus  grossière  tombe  sur  le  sol,  la  plus  fine  se  dépose  sur 
les  boisages  et  les  parois. 

Pour  peu  qu  une  galerie  de  traînage  mécanique  soit  exempte  d*humi- 
dité,  et  que  le  charbon  lui-même  soit  de  nature  sèche  et  poussiéreuse, 
I  s'y  accumulera  des  dépôts  considérables  de  poussière,  que  souvent 
on  est  obligé  d'enlever  à  intervalles  rapprochés,  pour  ne  pas  laisser 
encombrer  la  voie.  Mais  ce  trailemeot  ne  s'applique  qu*à  la  poussière 
étalée  sur  le  sol  et  non  à  la  poussière  tapissant  les  parois  et  les  boi- 
sages, que  les  auteurs  appellent  npper  dusl^  ou  poussière  du  haut,  par 
opposition  avec  la  poussière  du  sol  {botlom  dusi).  Cette  distinction  a 

son  importance  au  point  de  vue  de  la  théorie  que  MM.  Atkinson  déve- 
loppent sur  le  rôle  de  la  poussière  dans  les  explosions. 

La  poussière  du  haut  est,  naturellement,  beaucoup  plus  ténue  et 
pluà  légère  que  celle  du  sol  ;  non  seulement  elle  se  dépose  sur  la  face 
supérieure  des  chapeaux  des  cadres  de  boisage,  mais  forme  aussi  des 
enduits  assez  épais  sur  leurs  faces  latérales  et  inférieures  ;  elle  adhère 
également  aux  montants  des  cadres  et  aux  parois  de  la  galerie,  et  l'épais- 
seur de  cet  enduit  atteint  quelquefois  jusqu*à  5  centimètres.  C'est  surtout 
sur  une  hauteur  d'environ  un  mètre  au  dessus  du  bord  supérieur  des 
wagonnets  que  l'on  obsen'e  cet  enduit  ;  dans  une  voie  de  grande  hau- 
teur, 3  mètres  par  exemple,  la  partie  supérieure,  de  même  que  le  bas, 
correspondant  à  la  hauteur  des  wagonnets,  seront  comparativement 
exempts  de  dépôts  poussiéreux.  La  poussière  du  haut  paraît  avoir  subi 
une  certaine  altération  de  sa  composition  chimique;  soumise  à  la 
chaleur,  elle  ne  donne  qu'un  coke  sans  cohésion,  ce  qui  pourrait 
expliquer  l'absence  de  croûtes  de  coke  dans  certaines  galeries  parcou- 
rues par  une  explosion  attribuée  à  la  poussière.  En  môme  temps,  cette 
poussière  prend  très  facilement  feu,  et  brûle  à  peu  près  à  la  manière 
de  l'amadou. 

Entre  les  tailles  et  les  stations  terminales  de  la  traction  mécanique, 
les  wagonnets  sont  traînés  par  des  chevaux  ;  dans  les  voies  affectées  à 
ee  transport,  il  y  a  habituellement  beaucoup  moins  de  poussière  du 
haut,  la  vitesse  des  trains,  aussi  bien  que  celle  du  courant  d'air,  étant 
trop  modérées  pour  favoriser  la  formation  de  ce  genre  de  dépôts.  Par 
contre,  il  s  y  trouve  souvent  autant  ou  même  plus  de  poussière  au  sol 
que  dans  les  voies  de  traînage  mécanique,  mais  le  piétinement  des 
chevaux  fait  qu'elle  est  fortement  mélangée  de  matières  terreuses^  en 
même  temps  que  des  excréments  de  ces  animaux. 
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En  parlant  des  dépôts  de  poussière  dans  les  mines,  MM.  Âtkinson 
examinent  encore  les  conditions  qui  peuvent  favoriser  ou  contrarier  la 
formation  de  ces  dépôts,  notamment  la  présence  dans  Tair  d'une  pro- 
portion plus  ou  moins  forle  d'humidilé,  et  les  modifications  que  le 
passage  de  Tair  dans  la  mine  peut  apporter  à  son  état  hygrométrique  ; 
ils  attribuent  aux  courants  d*air  une  action  desséchante  considérable, 
surtout  en  hiver,  à  cause  de  la  grande  différence  entre  la  température  de 
la  mine  et  celle  de  Tair  extérieur.  Ils  rapportent  en  détail  les  résultats 
d*une  série  d'observations  faites  au  moyen  du  psychromètre  par 
M.  Lindsay  Wood  (1)  pendant  Thiver  de  1869-i870,  et  d'observations 
semblables  auxquelles  ils  ont  procédé  eux-mêmes  dans  Thiver  1885- 

1886. 
» 

En  traduisant  en  humidité  (2),  exprimée  en  centièmes  de  la  quantité 
de  vapeur  d'eau  qui  correspond  à  la  saturation,  les  chiffres  de  tempéra- 
ture fournis  par  le  psychromètre,  on  trouve  qu'ordinairement  Tair  au 
pied  du  puits  d'entrée  est  saturé,  ou  peu  s'en  faut,  et  que  plus  loin  il  a, 
en  effet,  un  degré  d'humidité  moindre  ;  souvent,  en  arrivant  à  la  taille, 
il  est  de  nouveau  fort  rapproché  du  point  de  saturation.  Le  dessèche- 
ment n'est,  d'ailleurs,  en  général  pas  très  grand  ;  sur  un  nombre  total 
de  vingt-six  séries  d'expériences,  il  n'y  en  a  que  sept  où  l'on  ait  con- 
staté en  un  certain  point  un  degré  d*humidité  inférieur  à  75  p.  ^/o; 
dans  cinq  de  ces  cas,  il  était  encore  d'au  moins  60  p.  %,  dans  deux 
seulement,  il  était  descendu  vers  40  p.  o/o. 

INDICATIONS  A  RELEVER  A  LA  SUITE  D'UNE  EXPLOSION. 

MM.  Atkinson  terminent  ces  considérations  générales  par  un  exposé 
méthodique  des  observations  auxquelles  il  est  nécessaire  de  procéder 
en  visitant  les  galeries  d'une  mine  où  une  explosion  vient  d'avoir  lieu. 
Les  indices  à  relever  peuvent  être  classés  en  trois  catégories  : 

lo  En  ce  qui  concerne  la  force  explosive  :  les  portes  et  bouchurcs, 
si  nombreuses  le  long  des  voies  d'entrée  d'air,  dans  le  système  d'exploi- 
tation mentionné  plus  haut,  ainsi  que  les  bouchures  spéciales  dites 
crossingSy  qui  séparent  la  galerie  d'entrée  de  la  galerie  de  retour  d'air 
aux  points  où  elles  se  traversent,  donnent  des  indications  assez  com- 


(1)  Report  of  the  CommiuUmers  on  Coal,  1871. 

(S)  Je  me  suis  servi  à  cet  effet  de  la  table  de  rédaction  qui  termine  le  traité  de  Météo- 
rologie élémentaire  de  MM.  Honzeau  et  Lancaster. 
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plètes  sur  le  sens  suivant  lequel  le  choc  était  dirigé  dans  les  différentes 
parties  du  parcours.  Les  renseignements  qu'elles  fournissent  sur  l'inten- 
sité de  la  force  explosive  ne  sont  pas  aussi  concluants  ;  une  porte  ou 
une  bouchure  sera  enfoncée  et  projetée  par  un  choc  qui  ne  sufiSrait  pas 
pour  abattre  un  cadre  de  boisage  ou  pour  blesser  sérieusement  un 
homme.  (On  a  vu,  disent  les  auteurs,  des  bouchures  en  briques  de 
0>",23  d'épaisseur  emportées  par  le  coup  de  vent  d*un  éboulement 
considérable). 

Les  pièces  de  boisage,  lorsqu'elles  sont  déplacées,  mais  non  complè- 
tement renversées,  indiquent  aussi  la  direction  suivie  par  l'explosion  ; 
le  déplacement  ou  Tenlèyement  du  boisage  sur  une  longueur  assez 
grande  déterminent  souvent  des  éboulements  importanls  qui  recouvrent 
les  pièces  de  boisage  et  empêchent  toute  observation  de  ce  genre. 

L'examen  des  pierres  qui  sont  tombées  et  des  faces  de  roche  d*où 
elles  se  sont  détachées  permet  d'apprécier  l'époque  relative  de  la 
chute.  Les  faces  de  roche  mises  b  nu  avant  l'explosion  restent  ordinai- 
rement noircies  par  un  peu  de  l'enduit  de  poussière  ancienne  qui  les 
recouvrait.  Les  pierres  abattues  par  l'explosion  ou  tombées  peu  après, 
de  môme  que  l'alvéole  qu'elles  ont  laissée,  portent  une  mince  couche 
de  poussière  fraîche.  Si  la  chute  a  eu  lieu  un  certain  temps  après 
l'explosion,  les  faces  seront  exemptes  de  tout  enduit  de  poussière. 

Les  avaries  subies  par  les  wagonnets  donnent  des  indications  très 
nettes,  à  la  fois  sur  la  direction  et  sur  le  degré  de  violence  de  l'explo- 
sion. Le  bris  de  pièces  de  machines,  l'arrachement  d'organes  acces- 
soires de  l'installation  du  traînage  mécanique,  permettent  d'apprécier 
l'intensité  de  la  force  explosive  ;  mais  souvent  les  pièces  restent  à  peu 
près  sur  place  et  ne  fournissent  pas  d'indications  sur  la  direction  du 
choc;  et  il  faut  faire  attention  de  plus  que  des  poulies  de  support  du 
câble  de  traction  peuvent  être  transportées  en  sens  inverse  de  l'explo- 
sion par  une  force  exercée  à  distance  sur  le  câble  lui-même,  par 
exemple  par  un  éboulement  ;  il  en  est  de  même  pour  les  petits  câbles 
servant  à  transmettre  les  signaux. 

Les  auteurs  pensent  que  l'on  interprèle  souvent  à  rebours  les  indica- 
tions déduites  du  sens  dans  lequel  les  dépôts  de  poussière  ou  de  suie 
sont  appliqués  sur  les  boisages  et  ailleurs  ;  ils  croient  que  ce  sens,  de 
même  que  pour  les  croûtes  de  coke,  est  généralement  inverse  de  celui 
de  l'explosion  directe,  ces  dépOls  se  formant  sans  doute  pendant  la 
durée  d'un  courant  contraire  qui  suit  immédiatement  l'explosion. 
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f*  Le  passage  de  la  flamme  est  dénoté  : 

Par  les  brûlures  que  portent  les  cadavres  des  victimes  ;  pour  appré- 
cier la  nature  et  la  fpravlté  de  ces  brûlures,  on  ne  doit  se  fier  qu*à  Texa- 
men  médical. 

Par  la  carbonisation  de  la  poussière  ;  mais  les  croûtes  de  coke  sont 
souvent  absentes  sur  de  grandes  longueurs  de  galeries  qui  ont  été 
évidemment  parcourues  par  la  flamme.  L*analyse  chimique  et  Texamen 
au  microscope  de  la  poussière  peuveni,  en  Tabsence  de  traces  de  coke, 
donner  la  preuve  du  passage  de  la  flamme. 

Par  les  incendies  qui  ont  été  allumés,  ou  par  les  traces  de  feu  que 
Ton  observe  sur  les  bois,  la  toile,  le  foin,  etc.;  on  trouve  quelquefois 
des  objets  brûlant  encore,  mais  ce  n*est  ordinairement  que  près  du 
point  limite  de  Texplosion  ;  dans  le  champ  même  de  celle-ci,  Tatmo- 
sphère  n*a  plus  assez  d*oxygène  pour  entretenir  la  combustion. 

3<^  Il  est  important  de  connaître  la  cause  qui  a  déterminé  la  mort 
des  victimes.  Sous  ce  rapport,  les  renseignements  fournis  par  les  méde- 
cins sont  quelquefois  incomplets,  parce  qu'ils  ne  sont  pas  eux-mêmes 
suffisamment  renseignés  sur  les  circonstances  dans  lesquelles  les  cada** 
▼res  des  victimes  ont  été  retrouvés,  ni  sur  celles  qui  peuvent  avoir 
précédé  ou  accompagné  Taccident. 

Les  causes  de  la  mort  sont  :  les  brûlures  ou  les  blessures  reçues  par 
le  choc  direct  de  Texplosion  ;  les  chutes  de  pierres  déterminées  par 
eelle-ei;  Tasphyxie,  soit  par  le  mauvais  air,  soit  par  la  poussière  sou^ 
levée  par  l'explosion. 

Ni  les  brûlures,  ni  les  blessures  causées  par  le  choc  ne  sont  néces- 
sairement par  elles-mêmes  une  cause  de  mort  immédiate;  on  peut 
admettre  que,  dans  la  grande  généralité  des  cas,  Tasphyxie  est  la  cause 
déterminante. 

La  oonnaissance  exacte  de  la  nature  des  lésions  et  des  brûlures  reçues 
par  les  victimes  peut  conduire  à  la  saine  appréciation  de  la  cause  de 
Taccident.  Il  en  est  de  même  de  la  position  où  Ton  retrouve  les  corps 
des  ouvriers,  par  rapport  à  la  lampe  dont  ils  étaient  munis  ;  dans  les 
conditions  ordinaires  du  travail,  la  lampe  n*est  jamais  loin  de  son  pro- 
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priétaire.  Une  explosion  survenant,  on  peut  observer  les  trois  cas  sui- 
vants : 

Si  l'ouvrier  a  été  atteint  par  la  flamme  et  par  la  violence  de  l'explo- 
sion, sa  lampe,  abattue  et  plus  ou  moins  endommagée,  se  trouvera  près 
dtt  cadavre  ; 
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Si  roovrier  a  été  atteiot  par  la  flamme  seulement,  il  aura  laissé  sa 
lampe  où  elle  était,  et  se  sera  eofoi,  mais  à  peu  de  dislance  ; 

Les  ouvriers  qui  ne  sont  pas  directement  atteints  par  Texplosion  .s*en- 
fuient,  porteurs  de  leur  lampe,  si  elle  n*a  pas  été  éteinte  par  le  coup 
de  vent  ;  en  Tabandonnant  sur  place,  dans  le  cas  contraire. 

Les  vêtements  dont  les  ouvriers  se  débarrassent  pour  travailler 
peuvent  donner  lieu  à  des  observations  analogues. 

DESCRIPTION  ET  ËTUDE  SPÉCIALE  DES  EXPLOSIONS. 

Une  grande  partie  de  Tonvrage  de  MN.  Aïkînson  est  consacrée  à  l'exa- 
men détaillé,  avec  plans  à  Tappui,  des  six  explosions  dont  j'ai  donné  la 
liste.  Je  ne  reproduirai  pas,  même  en  abrégé,  l*ensemble  de  celte  étude; 
les  détails  nécessaires  pour  rendre  compte  des  faits  m*enlra!neraient 
trop  loin.  Beaucoup  de  choses,  dans  cette  description,  ont  un  intérêt 
plutôt  local  que  général;  et,  parmi  les  circonstances  les  plus  mar- 
quantes, il  en  est  qui  se  reproduisent  dans  plusieurs  des  accidents. 
J'entrerai  seulement  dans  quelques  explications  siy  le  coup  de  feu  de 
Seaham  ;  c'est  dans  la  discussion  qu*ils  font  de  cet  accident  que  je  trouve 
aux  déductions  présentées  par  les  auteurs  le  caractère  le  plus  probant. 
Pour  les  autres,  je  me.bornerai  à  relever  quelques  faits  particuliers  ;  je 
donnerai  aussi  des  renseignements  sur  l'explosion  de  Whilehaven, 
causée  exclusivement  par  le  grisou,  tandis  que  les  cinq  autres  sont 
attribuées  à  l'action  prédominante  de  la  poussière  de  charbon  ;  cette 
explosion  a  ainsi,  comme  point  de  comparaison,  un  intérêt  spécial. 

EXPLOSION  DE  SEAHAM. 

On  sait  que  cette  catastrophe  a  été  le  point  de  départ  des  recherches 
bien  connues  de  sir  Fred.  Abel  sur  l'inflammabilité  des  poussières  ; 
elle  s'est  produite  le  8  septembre  i  880,  pendant  le  poste  de  nuit,  con- 
sacré spécialement  aux  réparations,  travaux  k  la  pierre,  etc. 

L'explosion  a  frappé  l'étage  de  466  mètres,  le  plus  important,  sa 
production  journalière  étant  de  1,500  tonnes  sur  un  total  de  3,000;  les 
travaux  des  étages  de  516  mètres  et  de  400  mètres,  sont  restés  absolu- 
ment indemnes,  bien  que  reliés  à  ceux  de  466  mètres  par  plusieurs 
puits  intérieurs,  soit  pour  Taérage,  soit  pour  la  descente  du  charbon 
au  moyen  d'une  balance  automotrice. 

La  planche  VIII  donne  un  aperçu  de  la  distribution  des  travaux  de 


MINES  263 

Tétage  de  466  mètres,  développés  dans  les  couches  HuUon  et  Maudlin, 
qu'une  faille  ramène  à  peu  près  au  môme  niveau  ;  elles  sont  coupées  en 
outre  par  plusieurs  rejets  moins  importants,  dont  je  crois  inutile  de 
reproduire  Tindication  ;  la  pente  générale  est  d'environ  40  millimètres 
par  mètre,  pied  Est.  Le  plan  n'ayant  pour  but  que  de  donner  une  idée 
sommaire  du  groupement  de  Texploitalion,  j*y  figure  seulement  les 
voies  d'entrée  d'air,  à  l'exclusion  de  celles  affectées  au  retour.  Les  par- 
lies  de  couche  préparées  pour  le  dépilage  sont  indiquées  par  un  qua- 
drillage qui  n'est  pas  en  rapport  avec  les  dimensions  réelles  des  piliers; 
les  vides  déhouillés,pardes  hachures.  Les  voies  de  traction  mécanique 
sont  figurées  par  un  simple  trait  fort;  les  voies  où  le  traînage  se  faisait 
par  chevaux,  par  un  double  trait  fin,  de  môme  que  certaines  galeries 
où  il  ne  s'opérait  aucun  transport,  et  qui  servaient  seulement  de  voies 
de  circulation  et  d'entrée  d'air. 

Voici  quelques  indications  sur  la  situation  des  travaux  : 

Les  chantiers  d'abatage  les  plus  proches  étaient  à  1,000  mètres,  les 
plus  éloignés  à  3,400  mètres  du  puits.  Les  diverses  branches  du  cou- 
rant d'air,  du  pied  du  puits  d'entrée  au  pied  du  puits  d'appel,  avaient 
des  parcours  respectifs  de  2,500  mètres  pour  la  plus  courte  et  de 
7,500  mètres  pour  la  plus  longue.  La  section  des  galeries  servant  au 
passage  de  l'air  était  en  général  de  4  à  5  mètres  carrés,  avec  une 
moyenne  minimum  de  3"'*,20  pour  l'une  des  voies  de  retour  et  un 
maximum  de  6"**,35  pour  la  voie  d'entrée  correspondante. 

Le  volume  d'air  total  aspiré  du  niveau  de  466  mètres  était  de 
87  mètres  cubes  par  seconde,  sous  une  dépression  de  53  millimètres 
d'eau,  déterminée  par  divers  foyers  souterrains.  De  cette  quantité, 
51  mètres  cubes  étaient  dirigés  vers  les  fronts  de  travail;  le  restant 
était  absorbé  par  la  ventilation  des  chambres  de  machines,  des  écu- 
ries, etc.,  et  par  l'alimentation  des  foyers,  dont  la  plupart  recevaient 
en  outre  l'air  de  retour  des  tailles. 

La  situation  atmosphérique  pendant  la  nuit  de  l'accident  n'avait  rien 
d*anormal  ;  le  baromètre  marquait  763  millimètres  à  neuf  heures  du 
soir,  764  millimètres  le  lendemain  malin  à  neuf  heures. 

L'explosion  a  parcouru,  sur  un  développement  total  de  7,000  mètres, 
les  voies  de  traction  mécanique  des  trois  quartiers  Hullon  no  1, 
Hutton  no  3  et  Maudlin;  la  plus  grande  distance  entre  les  points 
extrêmes  atteints  était  de  3,500  mètres.  Les  parties  de  galeries  bordées 
de  hachures  droites  sont  celles  qui  ont  subi  à  la  fois  le  passage  de  la 
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flamme  et  d*une  grande  force  explosive  ;  l'une  comme  Tautrc  se  sont 
éteintes  à  quelque  distance  avant  d'arriver  aux  chantiers.  Les  voies  de 
l'etour  d'air  ont  été  complôtoment  épargnées;  il  en  a  été  de  même  des 
deux  voiQs  réservées  à  la  circulation,  lune  dans  Hutton  n^  1,  Tautre 
dans  Maudiin,  voies  librement  parcourues  par  le  courant  d*air,  qui  se 
partageait  à  peu  près  également  entre  chacune  d*elles  et  la  voie  de 
traction  correspondante:  elles  n*ont  souffert  aucun  dégât,  si  ce  n*est 
près  des  points  de  bifurcation  ou  de  réunion,  et  seulement  sur  une 
faible  distance.  Dans  la  voie  de  circulation  de  Hutton,  il  y  avait  vers  le 
milieu  de  la  longueur  une  porte  conduisant  à  la  galerie  de  retour  d*air; 
cette  porte  n'a  pas  été  dérangée.  L'explosion  n'a  pas  pénétré  dans  les 
travaux  en  préparation  au  Nord  de  la  faille  dans  la  couche  Main  coal  ; 
ces  travaux  étaient  humides. 

Les  constatations  relatives  à  la  force  de  l'explosion  et  au  sens  dans 
lequel  elle  s  est  exercée  se  résument  comme  suit  : 

Toutes  les  bouchurcs  ou  portes  qui  ont  été  projetées  ou  déplacées 
l'ont  été,  sans  exception  aucune,  de  la  galerie  à*entrée  vers  la  galerie 
de  retour  d'air.  Si  l'on  envisage  la  manière  dont  Texplosion  s'est  pro- 
pagée dans  les  diverses  parties  des  travaux,  on  trouve  qu  en  général  le 
choc  était  dirigé  du  puits  vers  les  chantiers;  des  indices  de  force  inverse 
ont  aussi  été  relevés,  mais  en  petit  nombre,  et  moins  marqués  ;  on  peut 
supposer  qu'ils  sont  le  résultat  du  choc  en  retour,  et  les  premiers,  de 
l'explosion  directe. 

D'après  les  dégâts  observés  aux  abords  du  puits  d'entrée  d'air,  il 
semble  qu'une  explosion  venant  du  nord  a  traversé  ce  puits  ;  cependant, 
les  barrières  en  fer  qui  le  fermaient  ont  été,  d'un  côté  aussi  bien  que 
de  l'autre,  ployées  vers  l'intérieur  du  puits.  Les  charpentes  du  guidon- 
nage,  dans  celui-ci,  ont  été  fort  détériorées  par  l'explosion  jusqu'à  plus 
de  70  mètres  au  dessus  du  niveau  de  466  mètres;  il  a  fallu  neuf  jours 
pour  remettre  le  puits  en  état  de  service. 

Dans  le  quartier  Sud  (Hutton  n^  1),  on  a  trouvé  des  marques  assez 
nombreuses  d'explosion  dirigée  du  puits  vers  les  chantiers  ;  le  seul 
indice  d'un  choc  en  sens  contraire  se  voyait  au  point  a  (pi.  YIII),  où  les 
briques  de  la  voûte  formant  un  crossing,  avaient  été  en  majeure  partie 
projetées  vers  le  Nord  ;  il  y  avait  aussi  aux  environs  du  même  point 
une  traînée  de  foin,  non  brûlé,  qui  avait  évidemment  été  aspiré  hors 
des  écuries  établies  à  une  centaine  de  mètres  plus  au  sud. 

£a  entrant  dans  le  quartier  Ouest  (Hutton  n^  3),  on  trouvait  d'abord, 
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à  partir  du  point  où  la  voie  de  traction  se  sépare  des  voies  du  sud  et  de 
Test,  une  parlie  b  c  d*une  longueur  d'environ  90  mèlres  complètement 
exempte  de  dëgâts,  bien  que  les  boisages  y  fussent  très  nombreux^ 
offrant  une  prise  facile  à  l'explosion.  Un  coup  de  mine  avait  été  tiré  à 
peu  près  au  milieu  de  cette  longueur;  les  fers  de  mine  et  accessoires, 
placés  debout  conlre  la  paroi,  n'avaient  pas  même  été  renversés.  Un  peu 
au  delà,  dans  les  communications  aboutissant  au  puits  d'appel,  la  force 
explosive  était  dirigée  vers  ce  puits;  dans  le  restant,  des  indices  en 
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grand  nombre  montraient  un  choc  dirigé  vers  les  fronts;  au  point  g, 
une  poulie  de  plan  incliné,  de  2  mètres  de  diamètre,  qui  devait  peser 
environ  500  kilogrammes, arrachée  de  son  châssis, et  lancée  à  25  mètres 
vers  rOuest,  attestait  la  force  de  l'explosion.  On  n'a  observé  que  peu 
d'indications  de  force  inverse  :  au  point  d,  la  garde  en  tôle  d'une  poulie 
était  pliée  vers  l'Est;  un  paquet  de  fil  de  fer  à  signaux,  au  point  e;  un 
peu  plus  loin,  en  /*,  quelques  briques,  avaient  été  projetés  dans  la 
même  direction. 

Dans  le  quartier  Est  (Maudlin),  les  éboulements,  nombreux  et  impor- 
tants, n'ont  permis  que  peu  de  constatations;  plusieurs  marquaient  un 
choc  du  puits  vers  le  front  ;  au  point  k,  cependant,  un  gros  chapeau  de 
boisage,  dont  un  des  montants  avait  été  abattu,  avait  pivoté  sur  l'autre 
dans  la  direction  du  puits  ;  au  point  t,  des  briques  avaient  été  projetées 
vers  le  puits  ;  ce  dernier  fait  pourrait  être  attribué  à  ce  que  l'explosion 
directe,  venant  du  quartier  Ouest,  aurait  reflué  par  celte  branche  de 
galerie  vers  le  quartier  Sud  ;  il  peut  aussi,  de  même  que  le  précédent, 
être  le  résultat  du  choc  en  retour. 

Les  renseignements  que  l'on  a  pu  recueillir  sur  les  traces  du  passage 
de  la  flamme  n'étaient  pas  très  complets  ;  ils  ne  consistaient  guère  que 
dans  lis  brûlures  reçues  par  les  victimes,  dont  il  n'a  pas  été  tenu  note 
bien  exactement,  et  dans  les  incendies  ou  commencements  d'incendie 
que  Ton  a  eu  à  éteindre  en  divers  endroits.  Un  fait  remarquable,  c'est 
l'absence  complète  de  poussière  de  charbon  visiblement  carbonisée  ; 
toutefois,  certains  des  échantillons  de  poussière  recueillis  en  des  points 
où  Texplosion  avait  passé,  soumis  par  M.  Abel  à  l'examen  microsco- 
pique et  à  l'analyse  chimique,  montraient  qu'ils  avaient  subi  l'action  de 
la  chaleur. 

Malgré  l'insuffisance  des  indices  de  cette  nature,  comme  on  a  la 
preuve  positive  du  passage  de  la  flamme  aux  abords  du  puits,  ainsi  qu'à 
la  limite  ou  à  peu  près  à  la  limite  renseignée  par  le  plan  comme  étant 
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celle  atteiole  par  Texplosion,  on  est  cd  droit  de  considérer  comme 
établi  qae  tout  ce  réseau  de  f^leries,  ou  peu  s^en  faat,  a  été  parcouru 
par  rinflammalion.  L*examen  attentif  des  Toies  de  retour  d'air  a  prouvé 
qu'elles  n  ont  pas  été  atteintes  par  la  Qamme,  pas  plus  que  par  Texplo- 
sion,  comme  je  Fai  déjà  dit. 

L'emplacement  et  la  position  dans  lesquels  on  a  trouvé  les  cadavres 
des  victimes  montrent  :  que  ceux  qui  se  trouvaient  dans  le  champ 
même  de  l'explosion  sont  tombés  à  leur  poste  de  travail  et  n'avaient 
pas  pris  l'alarme  avant  l'accident;  que  les  autres,  en  dehors  du  champ 
de  l'explosion,  ont  quitté  leur  poste  après  celle^i,  la  plopart  empor- 
tant leur  lampe,  et  ont  succombé  à  l'asphyxie  après  avoir  effectué  un 
parcours  plus  ou  moins  long.  L'huile  était  épuisée  dans  plusieurs  de 
ces  lampes,  qui  avaient  donc  continué  à  brûler  pendant  assez  longtemps. 
Parmi  les  victimes,  il  en  est  un  certain  nombre  qui  n'ont  succombé 
que  plusieurs  heures  après  l'explosion,  ainsi  qu'on  l'a  appris  par 
diverses  inscriptions  qu'ils  avaient  laissées. 

Des  cent  soixante-neuf  ouvriers  qui  étaient  au  niveau  de  466  mètres, 
cinq  seulement  ont  été  sauvés;  l'un  était  metteur  en  cage  au  puits 
d'entrée  ;  il  a  été  atteint  de  brûlures.  Les  quatre  autres,  occupés  dans 
la  branche  Sud  du  quartier  Ouest,  se  sont  échappés  par  la  voie  de  retour 
d'air;  leurs  compagnons,  au  nombre  de  treize,  ont  refusé  de  les  suivre 
par  cette  voie  ;  on  les  a  retrouvés  asphyxiés  au  point  h. 

Examinant  les  causes  possibles  de  l'explosion,  MM.  Atkinson  établis- 
sent d'abord  que,  d'après  l'ensemble  de  tous  les  indices  relevés,  l'in- 
flammation a  dû  nécessairement  prendre  naissance  dans  un  rayon  fort 
rapproché  des  puits.  On  doit  donc  renoncer  à  en  trouver  la  cause  dans 
le  grisou  prenant  feu  à  une  lampe  de  sûreté  au  chantier  ou  aux  environs. 
Tous  les  ouvriers  indistinctement  étaient  munis  de  ces  lampes,  à 
l'exception  de  quatre  palefreniers,  qui  ne  s'écartaient  guère  du  puits 
d'entrée  d'air,  et  n'allaient  pas  ailleurs  que  dans  des  galeries  directement 
alimentées  d'air  pur.  On  n'a  relevé  aucun  indice  qui  pût  faire  supposer 
une  inflammation  de  gaz  déterminée  par  l'une  de  ces  quatre  lampes 
ou  par  les  feux  nus  éclairant  la  chambre  d'accrochage,  non  ))lus  que 
par  la  lampe  de  sûreté  d'un  ouvrier  circulant  sur  une  voie  de  traînage. 

11  existait,  à  proximité  des  puits,  des  vides  étendus;  mais  on  ne  peut 
s'arrôter  à  l'hypothèse  que  du  grisou  s'échappant  de  ces  vides  serait 
venu  prendre  feu  aux  foyers  d'aérage,  car  tous  les  dégâts  constatés 
montraient  que  la  force  explosive  ne  venait  pas  de  la  direction  de  ces 
foyers,  mais  était  dirigée  vers  eux. 
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Trois  coups  de  mine  en  roche  ont  été  tirés  dans  la  nuit  de  l'accident  : 
deux,  près  du  point  d,  l'avaient  été  quelque  temps  auparavant;  le  troi- 
sième, au  contraire,  a  dû  coïncider  avec  le  moment  môme  de  lexplo- 
sion,  car  on  n'avait  pas  touché  aux  pierres  abattues,  et  les  cadavres 
des  deux  mineurs  gisaient  à  quelque  distance  de  part  et  d'autre  de  leur 
mine,  où  ils  paraissaient  s'être  retirés  pour  attendre  que  celle-ci  eût 
joué. 

Suivant  les  auteurs,  le  coup  de  mine  a  déterminé  en  cet  endroit  une 
inflammation  de  la  poussière  de  charbon,  qui  s'est  ensuite  propagée 
dans  les  trois  directions  "divergentes,  alimentée  parla  poussière  exis- 
tant en  grande  abondance  dans  toutes  les  voies  de  traction  mécanique. 
La  mine  n'avait  pas  fait  canon;  le  fourneau,  creusé,  sous  une  légère 
inclinaison  plongeante,  dans  la  paroi  d'une  portion  de  galerie  en  roche, 
était  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  galerie  ;  il  est  probable  que 
celle-ci  était  complètement  tapissée  de  fine  poussière;  et  Ton  a  constaté, 
encore  après  l'accident,  l'existence  d'une  couche  épaisse  de  poussière 
très  ténue  sur  trois  gros  chapeaux  de  boisage,  en  regard  de  l'emplace- 
ment de  la  mine. 

Je  reviendrai  plus  loin,  après  avoir  parlé  des  autres  explosions,  où 
Ton  retrouve  des  circonstances  analogues,  sur  les  arguments  présentés 
par  MM.  Âtkinson  à  l'appui  de  leur  opinion.  J'ajouterai  seulement  ici 
quelques  renseignements  puisés  dans  le  compte-rendu  annuel  pour  1880 
(publié  en  1881),  de  M.  Thomas  Bell,  inspecteur  en  chef  du  district  de 
Durham,  dans  lequel  il  donne  un  extrait  assez- étendu  de  l'enquête  du 
coroner  sur  la  catastrophe  de  Seaham,  ainsi  que  du  rapport  spécial 
rédigé,  en  vue  de  cette  enquête,  par  lui-même  et  par  M.  Willis,  son 
collègue  du  district  du  Northumberland. 

La  cause  de  l'accident  a  été  assez  controversée  ;  beaucoup  de  per- 
sonnes, parmi  lesquelles  des  ingénieurs  bien  compétents,  la  trouvaient 
dans  une  irruption  subite  de  grisou  qui  aurait  eu  lieu  au  point  /  de  la 
mattrcsse-voie  de  traction  sud.  On  a  trouvé  en  cet  endroit  un  éboule- 
mcnt  assez  considérable,  que  l'on  a  supposé  antérieur  à  l'explosion; 
l'éboulement  saurait  été  accompagné  d'un  dégagement  de  gaz  assez  vio- 
lent pour  rendre  explosif  le  courant  d'air,  lequel,  étant  animé  d'une 
grande  vitesse,  aurait  pris  feu  un  peu  plus  loin  à  la  lampe  Davy  d'un 
ouvrier. 

Cette  explication  ne  rendait  pas  compte  de  la  propagation  de  l'in- 
flammation^ avec  une  intensité  égale,  dans  la  voie  de  traction  de  l'Ouest 
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et  dans  celle  du  Nord.  Elle  a  été  repoussée  par  MM.  Bell  et  Willis,  de 
môme  que  par  M.  Abel,  qui  a  été  entendu  comme  témoin  dans  Tenquôte 
à  la  suite  de  ses  recherches  déjà  mentionnées,  et  qui  a  visité  la  mine 
dans  le  cours  de  cette  enquête. 

Tous  trois,  sans  se  prononcer  d*une  manière  tout  à  fait  calégoriqne, 
considéraient  comme  admissible  que  Tinflammation  de  la  poussière, 
provoquée  par  le  coup  de  mine  dont  il  s'agit,  aurait  été  la  cause  de 
Texplosion.  M.  Abel  manifestait  cependant  son  étonnement  de  ce  qu'il 
eût  été  trouvé  si  peu  de  traces  de  l'action  de  la  chaleur  sur  la  pous- 
sière de  charbon  dans  les  diverses  galeries  parcourues  par  Texplosion. 


AUTRES  EX?L0SI01<«S  ATTRIBUÉES  A  LA  POUSSIÈRE  DE  CHARBON. 

En  examinant  les  circonstances  des  coups  de  feu  de  Trimdon  Grange, 
Tudhoe,  West  Stanley  et  Usworth,  on  retrouve  la  plupart  des  caractères 
généraux  observés  pour  Texplosion  do  Seaham  : 

L'explosion  n'a  chaque  fois  atteint  qu'un  seul  niveau  d'exploitation  ; 
les  voies  de  retour  d'air  ont  été  complètement  épargnées,  si  ce  n^est  à 
West  Stanley,  où  les  travaux,  peu  étendus,  ont  été  parcourus  par  la 
flamme  dans  tout  le  développement  des  galeries  ouvertes,  et  à  Trimdon 
Grange,  où  Tinflammation,  venant  des  galeries  d'entrée  d'air,  s'est  pro- 
pagée dans  les  chantiers,  et,  au  delà  de  ceux-ci,  dans  les  galeries  de 
retour,  mais  seulement  jusqu'à  peu  de  distance. 

A  Seaham,  où  le  puits  d'entrée  d'air  et  d'extraction  était  sec,  l'explo- 
sion s'est  étendue  également  suivant  trois  directions  divergeant  à  partir 
de  ce  puits,  qui  a  lui-môme  subi  des  avaries  graves  jusqu'à  70  mètres 
de  hauteur.  Dans  les  autres  charbonnages,  au  contraire,  les  puits  don- 
naient de  Tôau  et  leurs  abords  étaient  humides;  l'explosion,  ravageant 
tout  un  quartier  de  la  mine  et  arrivant  jusqu'au  puits,  finissait  là,  sans 
gagner  le  quartier  opposé.  On  a  observé  aussi  dififérentes  fois,  et  entre 
autres  à  Seaham,  que  les  dégâts  dans  une  galerie  cessaient  en  un  point 
donné,  sans  autre  cause  appréciable  que  l'humidité  qiii  régnait  là  sur 
une  certaine  longueur. 

Partout,  la  force  explosive  s'est  exercée  de  la  galerie  d'entrée  d'air 
vers  la  galerie  de  retour,  sauf  quelques  exceptions  qui  ne  sont  qu'appa- 
rentes, comme  le  .transport  de  foin,  aspiré  des  écuries,  ou  bien  de 
menues  terres  ou  charbons  déplacés  dans  des  conditions  analogues.  Les 
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indices  marquant  la  dircclion  de  la  force  explosive,  abstraction  faite 
d'un  petit  nombre  d'indications  secondaires,  étaient  tous  dans  un  môme 
sens,  à  partir  d*une  certaine  régiou,  que  Ton  pouvait  dès  lors  consi- 
dérer comme  contenant  le  point  d'origine  de  Tinflammation. 

La  position  des  cadavres  des  victimes  indiquait  qu'elles  n'avaient  pas 
pris  l'alarme  avant  le  moment  même  de  l'explosion.  Les  ouvriers  occu- 
pés dans  la  partie  des  travaux  directement  atteinte  étaient  généralement 
tombés  sur  place,  quelques-uns  s'étaient  enfuis,  mais  à  peu  de  dis- 
lance. Au  contraire,  les  ouvriers  placés  en  dehors  du  champ  de  l'ex- 
plosion avaient  quitté  leur  poste  après  qu'elle  s'était  produite,  et 
avaient  parcouru  200  à  300  mètres,  et  quelquefois  jusqu'à  750  mètres, 
atant  de  périr  asphyxiés;  leurs  cadavres  ne  portaient  trace  ni  de  brû- 
lure, ni  de  blessure. 

A  Trimdon  Grange,  l'inflammation  de  la  poussière  paraît  avoir  eu 
pour  cause  initiale  une  petite  explosion  locale  de  grisou  ;  .dans  les  irois 
autres  charbonnages,  elle  est  attribuée  à  un  coup  de  mine,  qui,  cepen- 
dant, non  plus  qu'à  Seaham,  n'avait  fait  canon.  On  y  a  observé,  comme 
à  Seabam^  à  partir  de  l'emplacement  du  coup  de  mine,  cause  présumée 
de  l'inflammation,  une  certaine  longueur  de  galerie  exempte  de  tout 
dommage  sérieux,  alors  que  des  dégâts  importants  se  retrouvaient  au 
delà  et  de  chaque  côté.  A  West  Stanley,  oti  le  coup  de  mine  avait  été 
tiré  au  front  d'une  galerie  de  traçage  formant  cul-de-sac,  les  dégâts  ne 
commençaient  qu'à  75  mètres  de  là. 

J*ai  dit  qu'à  Seaham  il  n'y  avait  nulle  part  de  croûtes  de  coke,  ou 
autre  marque  apparente  d'une  carbonisation  plus  ou  moins  complète  de 
la  poussière.  Cet  indice  manquait  également,  sur  la  plus  grande  partie 
des  voies  parcourues  par  la  flamme,  dans  les  autres  mines  où  les  explo- 
sions ont  eu  lieu.  A  Trimdon  Grange  et  à  West  Stanley,  on  a  trouvé 
des  croûtes  de  coke  en  assez  grande  quantité,  mais  seulement  dans  les 
chantiers  et  dans  leur  voisinage,  et  particulièrement  à  l'entrée  des  voies 
de  retour  d'air,  où  l'explosion  est  venue  expirer  ;  il  n'y  en  avait  pas 
dans  les  voies  d'entrée  d'air  parcourues  par  une  grande  force  explo- 
sive. A  Usworth,  l'accident  est  attribué  à  une  mine  tirée  dans  une  voie 
principale  de  traction  et  d'entrée  d'air,  parcourue  par  un  courant  de 
plus  de  12  mètres  cubes  par  seconde,  à  2,000  mètres  du  puits  et  à 
environ  900  mètres  des  chantiers;  aucune  trace  de  carbonisation  de  la 
poussière  n'existait  dans  la  partie  comprise  entre  l'emplacement  du 
coup  de  mine  et  le  puits,  partie  sur  toute  l'étendue  de  laquelle  l'explo- 


270  MÊLANaBS 

sion  avait  agi  avec  violence.  Au  contraire,  dans  la  direction  opposée, 
des  croûtes  de  coke  ont  été  observées,  appliquées  dans  le  sens  de  l'ex- 
plosion directe  en  quelques  endroits  à  peu  de  distance  de  son  point 
présumé  d'origine;  en  sens  inverse  vers  Textrémité  de  la  galerie;  à  la 
limite  même  de  Texplosion,  elles  tapissaient  les  boisages  sur  tout  leur 
pourtour. 

11  serait  difficile  de  déduire  des  indications  fournies  par  MM.  Atkin- 
son  une  règle  relative  au  sens  du  dépôt  des  croûtes  de  coke;  il  sem- 
blerait que,  dans  les  explosions  qu*ils  décrivent,  ces  croûtes,  lorsqu'il 
y  en  avait,  se  trouvaient  surtout  vers  la  limite  du  champ  de  l'explo- 
sion et  avaient  pu  élre  appliquées  sur  les  boisages  par  le  choc  en  retour. 
Les  observations  relatées  au  sujet  des  dépôts  de  poussière,  ^ou  suie, 
sont  plus  concordantes;  ces  dépôts  paraissent  se  former  invariablement 
en  sens  inverse  de  l'explosion  directe. 

EXPLOSION  DE  WHITEHAYEN. 

L'explosion  est  restée  localisée  dans  une  zone  peu  étendue,  située  à 
plus  de  4  kilomètres  du  puits,  où  Ton  exploitait  sous  le  lit  de  la  mer. 
II  n'y  avait  dans  cette  région  que  des  travaux  préparatoires  pour  réta- 
blir l'exploitation  au  delà  d'un  renfoncement  de  30  mètres  ;  ils  com- 
prenaient deux  galeries  parallèles  qui,  à  elles  deux,  et  avec  leurs 
embranchements,  n'avaient  guère  plus  de  350  mètres  de  développe- 
ment. L'air  y  était  mené  au  moyen  de  cloisons,  partie  en  maçonnerie, 
partie  en  planches. 

Les  galeries  et  la  couche  elle-même  étaient  humides  ;  i]  n'y  avait 
donc  pas  de  poussière;  mais  le  dégagement  de  grisou  était  intense; 
après  que  la  galerie  à  travers  bancs  eût  atteint  la  couche,  l'abondance 
du  gaz  força  de  suspendre  tout  travail  pendant  plusieurs  mois.  Malgré 
un  courant  d'air  de  5  mètres  cubes  par  seconde,  mesuré  à  l'entrée  de 
la  partie  ventilée  par  cloison,  on  ne  pouvait,  à  cause  du  gaz,  circuler 
dans  le  compartiment  de  retour  ;  trois  ou  quatre  jours  avant  l'accident, 
on  avait  constaté  que  cet  air,  près  de  l'endroit  où  il  se  déversait  dans  le 
courant  général,  était  chargé  de  grisou  dans  une  proportion  fort  rappro- 
chée du  point  explosif. 

Il  n'y  avait  en  tout  que  sept  ouvriers  dans  cette  région  :  un  charre- 
tier et  un  pompeur,  à  140  et  à  190  mètres  respectivement  de  distance 
de  la  faille,  en  deçà  de  celle-ci,  c'est-à-dire,  vers  le  puits,  échappèrent 
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sans  aucune  blessure  ;  le  pompeur  avait  cependant  été  renversé  par  le 
choc.  Au  front  et  près  du  front  d'avancement  se  trouvaient  deux 
ouvriers  à  la  veine  et  trois  pompcurs  qui,  tous,  paraissaient  avoir  pris 
l'alarme  avant  Texplosion  ;  les  cadavres  de  quatre  de  ces  hommes, 
modérément  brûlés,  furent  retrouvés  à  des  distances  de  leurs  postes 
variant  de  1:20  à  200  mètres;  ils  s*étaient  enfuis  porteurs  de  leurs 
lampes,  qu'ils  ont  abandonnées  en  chemin.  L'un  des  ouvriers  à  la  veine, 
bien  que  brûlé,  a  pu  s*échapper. 

L'accident  paraît  avoir  été  le  résultat  de  l'invasion  dans  les  travaux 
d'un  mélange  explosif,  par  suite,  soit  d'un  accroissement  du  dégage- 
ment de  grisou,  soit  d'un  ralentissement  accidentel  de  la  ventilation. 
Le  mélange  se  sera  enflammé  au  front  du  chantier  à  la  lampe,  qu'on  a 
eu  lieu  de  supposer  mal  ajustée,  de  l'un  des  ouvriers  à  la  veine  ;  le  survi- 
vant, sans  bien  se  rendre  compte  de  ce  qui  s'était  passé,  a  déclaré  avoir 
vu  une  flamme  s'élever  au  front  de  la  voie;  c'est  alors  que  lui  et  son 
compagnon  prirent  la  fuite,  emportant  leurs  lampes  ;  après  un  parcours 
de  60  mètres,  ils  furent  renversés  par  l'explosion. 

L'explosion  proprement  dite  ne  s'est  pas  étendue  à  plus  de  250  mètres 
de  son  point  d'origine;  cependant,  une  bouchure  légère  en  planches, 
oflfrant  une  surface  de  2", 70  sur  4'»,50,  a  été  enfoncée  à  l,oOO  mèlres 
de  dislance,  et  on  a  entendu  battre  des  portes  un  peu  plus  loin.  Les 
dégâts  n'ont,  d'ailleurs,  pas  été  bien  graves  ;  la  cloison  en  briques  dans 
la  galerie  à  travers  bancs  recoupant  la  couche  au  delà  de  la  faille  a  été 
défoncée  en  divers  endroils,  du  compartiment  dt  retour  vers  le  compar- 
timent Centrée;  les  cloisons  en  planches  ont  été  en  grande  partie 
détruites  ;  des  portes  et  des  bouchures  ont  élé  renversées,  mais  il  y  a 
eu  peu  de  boisages  abattus  ;  des  wagonnets,  à  la  distance  indiquée 
comme  limite  de  l'explosion,  ont  été  déplacés,  mais  non  endommagés. 

Le  coup  de  feu  de  Whilehaven  est,  d'après  MM.  Âlkinson,  le  plus 
considérable  de  tous  ceux  qui,  depuis  douze  ans,  dans  le  nord  de  l'An- 
gleterre, ont  pu  être  attribués  au  grisou  ;  ils  ne  connaissent  pas,  disent- 
ils,  d'autre  exemple  où  la  présence  du  gnz,  en  quantité  aussi  grande, 
ait  pu  être  démontrée.  En  admettant  que  toute  l'étendue  des  ouvrages 
en  veine,  à  l'exclusion  de  la  voie  d'entrée  d'air,  mais  y  compris  le  com- 
partiment de  retour  accolé  à  celle-ci,  se  soit  trouvée  envahie  par  un 
mélange  explosif,  ils  calculent  à  900  mètres  cubes  le  volume  de  ce 
mélange. 
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IMPORTANCE  DU  ROLE  DE  LA  POUSSIÈRE  DANS  LES  EXPLOSIONS. 

Les  auteurs  se  basent  sur  les  circonstances,  exposées  par  eux  en 
détail,  qui  ont  été  relevées  au  sujet  d*un  certain  nombre  d*explosions, 
pour  formuler  une  théorie  sur  le  degré  d'importance  du  rôle  que  Ton 
peut  attribuer  à  la  poussière  de  charbon  dans  les  explosions  en  général. 
Dans  cette  théorie,  ils  vont  au  moins  aussi  loin  que  M.  Galloway,  en 
reléguani  le  grisou  au  second  plan  comme  cause  d'explosion;  ils  pen- 
sent même  que  dans  les  explosions  graves  des  mines  de  leurs  districts, 
Tact  ion  des  poussières  est  ordinairement  prépondérante,  et  que,  si  le 
grisou  y  joue  un  rôle,  il  n*est  que  très  accessoire. 

En  Belgique,  on  ne  peut  douter  que  la  plupart  des  grands  coups  de 
feu  que  Ton  a  eu  à  déplorer  étaient  bien  dus  au  grisou  ;  la  poussière  de 
charbon  a  pu  y  prendre  part  également,  car  les  mines  très  grisouteuscs 
sont  aussi  en  général  fort  poussiéreuses  ;  mais  son  action  consistait 
probablement  moins  à  étendre  et  k  développer  les  conséquences  de 
Faccident  qu*à  les  aggraver  par  le  caractère  plus  intense  des  brûlures 
et  par  la  nature  plus  pernicieuse  des  gaz  produits  par  la  combustion. 
Cependant,  certaines  explosions  ont  pu,  non  sans  vraisemblance,  être 
attribuées  à  Tintervention  active  de  la  poussière,  et  peut-être  môme  k 
une  action  prépondérante  de  cet  agent. 

En  tenant  compte  de  la  différence  des  conditions  d'exploitation  entre 
les  mines  à  grisou  belges  et  celles  de  la  Grande-Bretagne,  et  en  faisant 
quelques  réserves  sur  ce  quMl  peut  y  avoir  de  trop  absolu  dans  la  théorie 
de  MH.  Alkinson,  je  pense  que  celte  théorie,  et  surtout  les  faits  maté- 
riels sur  lesquels  ils  Tappuienl,  sont  de  nature  à  jeler  un  jour  nouveau 
sur  la  question  du  rôle  des  poussières  dans  les  coups  de  feu  et  à 
montrer  que  ce  rôle  peut  être  beaucoup  plus  important  que  ne  le  don- 
neraient à  croire  les  nombreux  travaux  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet. 

11  semblerait,  en  effet,  d'après  les  résultats  de  la  plupart  des  expé- 
riences, que  rinflammation  de  la  poussière,  môme  en  présence  d'une 
atmosphère  chargée  d'une  faible  proportion  de  gaz,  soit  dépourvue 
d'énergie  et  que  la  présence  du  grisou  en  assez  grande  quantité  soit 
indispensable  au  développement  d'une  action  mécanique  violente.  Les 
expériences  de  Neunkirchen  elles-mêmes,  si  décisives  cependant,  sem- 
blaient indiquer  que  des  effets  explosifs  ne  pouvaient  se  produire  que 
dans  des  cas  exceptionnels  et  avec  des  poussières  de  charbon  d'une 
nature  tout  particulièrement  inflammable. 
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Les  expérienccfl,  même  lorsque  l'appareil  qui  «ert  aux  essais  a  des 
dimensions  semblables  à  celles  des  galeries  de  mines,  ne  réalisent 
jamais  qu'incomplètement  Tenscmble  des  conditions  qui  se  présentent 
dans  celles-ci  et  peuvent  laisser  quelque  doute  sur  Textension  et  le 
caractère  de  gravité  que  Tinflammation  de  la  poussière  est  capable  d'at- 
teindre dans  la  réalité. 

Les  observations  présentées  par  M)f .  Atkinson  fournissent  des  bases 
d'appréciation  tirées  de  la  pratique  réelle.  Seulement  il  se  présente 
celte  difficulté  que  la  cause  d'une  explosion  survenue  dans  une  mine, 
ainsi  que  ses  circonstances  exactes,  ne  peuvent  pas  toujours  élre  bien 
déterminées.  L'explosion  de  Seaham  me  paraît  spécialement  intéres- 
sante, parce  que  sa  cause  a  pu  être  établie  avec  un  degré  de  probabilité 
qui  touche  à  la  certitude  ;  il  semble  impossible,  en  effet,  d'expliquer 
l'ensemble  des  circonstances  relevées,  autrement  que  par  l'inflammation 
de  la  poussière  dans  les  circonstances  indiquées.  L'explication  donnée 
au  sujet  des  autres  explosions  présente  aussi  un  caractère  de  grande 
probabilité,  mais  les  preuves  ne  sont  pas  aussi  précises  qu'à  Seaham. 

Les  principales  circonstances  dont  l'absence  ou  l'existence  peuvent 
conduire  à  attribuer  aux  poussières  de  charbon  l'origine  el  la  transmis- 
sion d'une  explosion,  sont  rappelées  par  les  auteurs  à  la  fin  de  leur 
ouvrage;  ce  sont,  en  résumé,  les  suivantes  : 

Les  constatations  relatives  aux  victimes  sont  différentes  dans  les 
deux  cas  :  les  ouvriers  brûlés  par  le  grisou  seul  s'enfuient  souvent  à  de 
grandes  distances  et  peuvent  même  échapper  à  la  mort,  comme  cela 
s'est  vu  b  Whitehaven  ;  au  contraire,  lorsque  la  poussière  de  charbon 
intervient,  les  ouvriers  qui  se  trouvent  dans  le  champ  même  de  l'explo- 
sion tombent  à  peu  près  sur  place,  ce  que  l'on  peut  attribuer  en  partie 
à  ce  que  les  brûlures  causées  par  la  poussière  enflammée  sont  plus 
graves  que  celles  du  grisou,  mais  surtout,  sans  doute,  à  la  nature  beau- 
coup plus  délétère  des  gaz  résultant  de  la  combustion  de  la  poussière. 
Cette  combustion  étant  incomplète,  il  doit  en  résulter  de  l'oxyde  de 
carbone,  dont  on  connaît  les  propriétés  vénéneuses.  Les  auteurs  ont 
cherché  à  se  rendre  compte  de  la  composition  d'une  semblable  atmo- 
sphère en  faisant  analyser  le  gaz  recueilli  à  la  mine  d'Usworth,  dans 
une  partie  que  l'on  avait  dû  isoler  à  cause  d'un  incendie  déterminé  par 
le  coup  de  feu.  L'analyse  a  donné,  en  volumes  : 
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Acide  carbonique 4.54  p>/o 

Oxyde  de  carbone 2.48    » 

Hydrogène  prolocarboné 8.68    » 

Oxygène 7.23    » 

Azole 76.80    » 

99.73  p.  % 

Je  dirai,  toutefois,  que  ces  cbiffires  ne  peuvent  ôlre  considérés  comme 
représentant  la  composition  du  mauvais  air  (afler  damp)  immédiate- 
ment après  l'explosion.  De  plus,  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone,  pas 
plus  que  la  gravité  des  brûlures  reçues  par  les  victimes,  ne  prouveraient 
que  l'explosion  ait  été  causée  par  la  poussière,  mais  seulement  que 
celle-ci  est  intervenue  dans  le  phénomène. 

J'en  dirai  autant  de  l'existence,  de  l'abondance  plus  ou  moins  grande, 
ainsi  que  de  la  disposition  des  croules  de  coke,  qui  peuvent  avoir  été 
formées  aussi  bien  par  la  poussière  distillant  dans  la  flamme  du  grisou 
que  par  la  combustion  propre  de  la  poussière.  J'insiste  sur  ce  point 
qu'à  Seaham,  où  l'explosion  n'est  explicable  que  par  l'inflammation  de 
la  poussière,  aidée  peut-être,  mai&  seulement  dans  une  très  faible 
mesure,  par  une  minime  quantité  de  grisou,  les  croules  de  coke  étaient 
complètement  absentes. 

D'autres  circonstances  sont  plus  caractéristiques  : 

En  premier  lieu,  Tabsence  de  toute  raison  de  croire  qu'il  ait  existé 
une  accumulation  de  gaz  suffisante  pour  produire  les  effets  constatés. 
Pour  les  cinq  explosions  attribuées  à  la  poussière,  une  semblable 
accumulation  était  invraisemblable,  pour  ne  pas  dire  impossible.  A 
Seaham,  notamment,  lexplosion  s'étant  étendue  également  suivant 
trois  directions  divergeant  à  partir  du  puits  d'entrée  d'air,  il  aurait 
fallu,  ou  biçn  que  le  grisou  provint  de  ce  puits,  ou  qu'il  se  fût  produit 
au  même  moment  une  irru])iion  de  gaz  dans  chacune  de  ces  trois 
branches;  Une  irruption  considérable  de  grisou,  disent  MM.  Atkinson, 
laisse  presque  toujours  des  traces  que  l'on  peut  reconnaître  après  coup; 
et  une  partie,  au  moins,  des  ouvriers  s'aperçoivent,  avant  Texplosion, 
de  riiivasion  du  gaz  ;  ils  peuvent  en  témoigner,  s'ils  ont  survécu,  et 
dans  le  cas  contraire,  on  peut  conjecturer  ce  qui  s'est  passé  d'après  la 
posilion  des  cadavres.  Les  auteurs  font  remarquer  que  souvent  on  a 
mis  en  doute  l'action  de  la  poussière,  parce  que  l'absence  de  grisou  eti 
grande  quantité,  si  probable  qu'elle  soit  dans  les  conditions  où  les  acci- 
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dénis  considérés  se  sont  produits,  ne  peut  jamais  être  démontrée  avec 
une  entière  certitude.  Ils  pensent,  contrairement  à  Tidée  souvent 
énoncée,  d*après  laquelle  une  inflammation  de  poussière  serait  dange- 
reuse surtout  en  allant  mettre  le  feu  à  dislance  à  un  mélange  explosif 
d'air  et  de  grisou,  que  Ton  doit  bien  plutôt  attribuer  aux  poussières  le 
pouvoir  de  transformer  en  catastrophe  une  inflammation  de  grisou  rela- 
tivement inoffensive  à  elle  seule. 

Une  observation  se  rattachant  au  même  ordre  d'idées,  c'est  qu*il  est 
peu  probable,  dans  les  circonstances  ordinaires,  qu'un  coup  de  mine 
mette  le  feu  au  grisou  ;  les  ouvriers  sont  habitués  à  se  tenir  en  garde 
contre  le  gaz,  tandis  que  l'on  se  défie  moins  de  la  poussière.  Il  y  a  éga- 
lement peu  de  chances  que  le  grisou  soit  allumé  par  une  lampe  de 
sûreté,  même  par  la  Davy  ordinaire;  car  dans  la  pratique  des  mines,  la 
lampe  se  trouve  rarement  exposée  à  des  épreuves  à  beaucoup  près  aussi 
sévères  que  celles  auxquelles  on  la  soumet  dans  les  appareils  à  expé- 
riences. 

La  concentration  de  l'explosion  dans  les  voies  d'entrée  d'air  est  encore 
un  caractère  distinctif  des  accidents  causés  par  la  poussière  de  charbon. 
La  source  de  grisou,  qu'il  s'agisse  du  dégagement  normal  ou  d'une 
irruption  extraordinaire,  se  trouve  plutôt  aux  chantiers,  ou*  près  des 
chantiers  d'abatage.  Si  les  vieux  travaux,  ensuite  d'une  dépression 
barométrique  (1)  ou  d'un  éboulement  de  grande  étendue,  laissent 
échapper  du  grisou,  c'est  dans  les  voies  de  retour  d'air  qu'il  se  déver- 
sera. C'est  donc  dans  ces  voies  et  dans  les  chantiers  que  devraient  sur- 
tout s'exercer  les  effets  destructifs  d'une  explosion  due  au  grisou  ;  et, 
en  particulier,  les  portes,  bouchures  ou  cloisons  seront  projetées  du 
retour  d*air  vers  l'entrée  d'air,  comme  cela  a  été  le  cas  à  Whilehaven, 
au  lieu  de  l'inverse,  comme  dans  les  cinq  autres  explosions. 

Un  fait  intéressant,  constaté  dans  chacune  des  quatre  explosions 
attribuées  à  l'inflammation  de  la  poussière  de  charbon  par  un  coup  de 
mine,  c*est  l'absence  de  dégâts  importants  sur  une  longueur  de  60  à 


(1)  U  semble  qae  dans  les  mines  teUes  que  celles  du  nord  de  l'Angleterre,  où  les  vides 
non  remblayés  ont,  par  suite  du  mode  d'exploitation  et  de  Timportance  de  la  produ<:- 
tion,  une  étendue  si  considérable,  la  quantité  de  grisou  qu'Us  dégagent  sous  Tempire 
des  dépressions  atmosphériques  n'est  pas  si  grande  qu'on  le  suppose  généralement,  à 
en  Juger  par  le  passage  suivant  :  »  Dans  certaines  mines  où  il  existe  le  long  des  voies 

•  de  retour  d'air  une  grande  étendue  de  travaux  abandonnés  et  de  vides,  ont  voit,  lors 

•  des  chutes  rapides  de  la  pression  atmosphérique,  le  grisou  s'en  échapper  en  quantité 

•  teUe  qu'Umof'guesurtotampe  dans  une  partie  des  retours  d'air  1*. 
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70  mètres  à  parlir  de  ce  point  d^origine.  II  paraît  y  avoir  une  transfor- 
mation graduelle  du  caractère  de  Tinflammation,  tranquille  au  début, 
comme  on  le  voit  généralement  dans  los  expérieuscs  en  petit;  violente, 
lorsqu*cIle  a  cffoclué  un  certain  parcours  et  pris  son  plein  développe- 
ment. On  s'expliquerait  ainsi  que  dans  les  expériences  on  n'obtienne 
pas  de  véritables  explosions,  la  longueur  de  Tapparcil  n*élant  pas  suffi- 
sante pour  permettre  à  cette  lran!>formation  de  s'accomplir  entièrement. 
Les  auteurs  supposent  qu'elle  peut  être  due  à  la  compression  de  Tair, 
qui  devient  de  plus  en  pins  grande  à  mesure  que  la  flamme  se  pro- 
page plus  loin,  et  qui  donne  à  la  combustion  une  activité  croissante  ; 
certains  indices  leur  ont  aussi  donné  à  croire  que  la  flamme  de  la 
poussière,  au  début,  ne  remplit  pas  toute  la  section  de  la  galerie. 

Je  dirai  à  ce  sujet  que  le  même  fait  a  été  plus  d'une  fois  constaté  lors 
d'explosions  manifestement  dues  au  grisou;  on  le  retrouve  aussi  dans 
les  expériences  de  MM.  Mallard  et  Le  Cbâielier  (i),  sur  la  vitesse  de 
propagation  de  la  flamme  dans  un  mélange  gazeux  explosif;  ce  mélange 
étant  contenu  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout,  si  on  l'allume 
par  le  bout  ouvert,  la  flamme  cbemine  assez  lentement,  et  il  n'y  a  pas 
explosion  à  proprement  parler.  SI,  au  contraire,  on  allume  le  mélange 
par  le  bout  fermé,  la  trausmisbion  de  la  flamme,  d*abord  lente,  s'accé- 
lère bientôt  de  plus  en  plus,  et  devient  souvent  assez  rapide  pour 
déterminer  une  violente  explosion  qui  pulvérise  la  dernière  partie  du  tube. 

Le  phc'Qomène  signalé  ne  doit  donc  pas  être  considéré  comme  un 
caractère  spécifique  des  explosions  causées  par  la  poussière  ;  mais  on 
peut  y  trouver  des  indications  utiles  sur  la  position  au  moins  approxima- 
tive du  point  où  l'explosion  a  pris  naissance. 

Une  circonstance  qui  paraît  fori  démonstrative  de  l'action  prédomi- 
nante de  la  poussière,  est  celle,  nombre  de  fois  relevée  dans  les  explo- 
sions décrites  par  MM.  Atkinsou,  de  larrét  de  l'inflammation  là  où 
l'aliment  delà  poussière  lui  fait  défaut,  soit  parce  qu'il  existe  de  Thumi- 
dilé  en  un  certain  point  d'une  galerie  ou  aux  abords  d'un  puiis,  soit 
pour  un  autre  motif.  Ainsi,  lorsque  le  courant  d'air  se  partageait  en 
deux  parties  à  peu  près  égales  entre  une  voie  de  traction  mécanique 
et  une  galerie  ré;^ervéc  à  la  circulation,  celle-ci,  échappant  aux  causes 
qui  déterminent  la  formaiien  de  dépôts  do  poussière,  échappait  aussi  à 
l'explosion,  ce  qui  serait  inexplicable  si  elle  était  causée  par  le  grisou. 

(1)  AnnaUt  d€9  Minu.  —  S*  UvraisoA  de  1883. 
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De  même,  lorsque  Tair  qui  a  parcouru  les  travaux  d'une  couche  se 
rend  dans  une  autre  couche,  à  un  niveau  supérieur,  par  un  puils  inié- 
rieur  vertical,  une  explosion  de  grisou  devrait  se  transmettre  par  cette 
voie,  puisqu'une  traînée  de  gaz  s*étend  aussi  bien  dans  le  sens  vertical 
que  dans  le  sens  horizontal,  tandis  que  ces  puils  ne  contiennent  pas  ou 
presque  pas  de  poussière. 

On  a  pu  remarquer  encore  que  l'explosion  ne  se  propage  pas  aussi 
facilement  dans  les  voies  de  traînage  par  chevaux,  où  la  poussière  n'est 
pas  d'une  nature  aussi  dangereuse  que  celle  que  Ion  trouve  dans  les 
galeries  a£fectées  à  la  traction  mécanique. 

La  manière  dont  Texplosion  s'est  propagée,  et  les  chemins  qu'elle  a 
suivis  dans  les  cinq  accidents  .dont  il  est  question  paraîtraient  fort 
capricieux,  et  seraient  à  peu  près  impossibles  à  expliquer,  si  on  voulait 
attribuer  ces  accidents  au  grisou. 

On  a  souvent  considéré  comme  indispensable,  pour  que  la  poussière 
soit  enflammée  par  un  coup  de  mine,  que  la  mine  ait  fait  canon.  Les 
auteurs  pensent  que  l'effet  produit  peut  dépendre  de  la  nature  de  la 
poussière  ;  il  est  évident  qu'une  mine,  lorsqu'elle  débourre,  projette  à 
l'extérieur  un  volume  de  flamme  beaucoup  plus  considérable,  en  même 
temps  qu'un  torrent  de  gaz,  dont  l'énorme  vitesse  est  très  apte  à  sou- 
lever la  poussière  gisant  sur  le  sol.  Au  contraire,  quand  la  mine  tra- 
vaille, l'énergie  développée  par  la  combustion  de  la  poudre  se  dépense 
en  vibrations  imprimées  aux  roches;  si  la  surface  de  celles-ci  est  revê- 
tue d'une  couche  de  fine  poussière,  bien  plus  inflammable  que  la  pous- 
sière du  sol,  ces  vibrations  la  détacheront  et  la  mettront  en  suspension 
dans  Tatmosphère  ;  et  la  mine,  même  n'étant  que  modérément  chargée, 
peut  toujours  dégager  assez  de  flamme  pour  y  mettre  le  feu. 

On  peut  s'expliquer  que  les  explosions  résultant  de  Tinflammation  de 
la  poussière  par  un  coup  de  mine  ne  soient  pas  d'une  occurrence  plus 
fréquente  dans  les  houillères  britanniques,  où  l'on  emploie  si  abondam- 
ment la  poudre,  précisément  parce  que  cette  poussière  subtile  et  dauge- 
reuse  n'existe  guère  que  dans  les  voies  affectées  depuis  assez  longtemps 
au  traînage  mécanique.  11  est  fort  rare  que  Ion  emploie  la  poudre  dans 
ces  voies;  les  coups  de  mine  sont  généralement  tirés,  soit  au  chantier, 
pourl'abalage  du  charbon,  soit  à  peu  de  distance  du  chantier,  pour  leçon- 
page  des  voies  à  chevaux.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  flamme 
de  la  poudre  ne  rencontre  qu'une  poussière  plus  grossière  ou  plus 
mélangée  d'impuretés. 
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Des  inflammations  de  poussière  d*une  étendue  restreinte  ont  plus 
d'une  fois  été  déterminées  dans  un  chantier  d'abatage  par  une  mine  qui 
débourrait.  Des  ouvriers  étant  brûlés  dans  Tcndroit  où  ils  s*élaient 
retirés,  à  une  distance  de  la  mine  plus  que  suffisante  pour  se  croire  à 
Tabri,  on  a  souvent  attribué  ces  accidents  à  ce  que  la  flamme  de  la 
mine,  lorsqu*eile  fait  canon,  peut  atteindre  une  longueur  beaucoup  plus 
grande,  abstraction  faite  de  Imtcrvcntion  de  la  poussière.  Hais  des 
accidents  seml)lables  n'ont  jamais  été  observés  dans  une  mine  métal- 
lique; et  chaque  fois  qull  s'en  est  produit  dans  une  mine  de  houille, 
il  y  avait,  en  présence,  de  la  poussière,  et  quelquefois,  en  outre,  une 
petite  quantité  de  grisou;  c'est  donc  bien  à  la  poussière  que  Ton  doit 
attribuer  cet  allongement  de  la  flamme  du  coup  de  mine  débourrant. 

Les  auteurs  mentionnent  un  certain  nombre  de  précautions  qu'il 
serait  utile  d'observer  pour  se  prémunir  contre  les  résultats  de  Tinflam- 
mation  de  la  poussière.  Je  ne  les  rapporterai  pas  ici,  parce  qu'elles  me 
paraissent  n'avoir  d'intérêt  que  pour  les  mines  qui  se  trouvent  dans  des 
conditions  semblables  à  celles  qui  existent  en  Angleterre. 

Liège,  le  9  mai  1887. 
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L'ÉOLUSB  DITE  «  DU  CHATEAU 
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Ml.   Vanderlinden, 

INGÉNIEUR   PRINCIPAL   DES   PONTS  ET  CHAUSSÉES. 


Suivant  les  prévirfons  premières,  Tavant-port  de 
Gand  devait  être  séparé  du  Dok  cm  Bassin  de  Com- 
merce de  cette  ville,  par  une  écluse  maritime  suscep- 
tible de  recevoir  les  plus  grands  navires  pouvant  être 
admis  dans  le  canal  de  Gand  à  Terneuzen  (1). 

Il  a  paru  au  commerce  gantois  plus  avantageux 
d'avoir  des  installations  maritimes  qui  ne  fussent  point 
séparées  par  une  écluse.  De  pressantes  démarches 
furent  faites  pour  supprimer  celle-ci  et  abaisser  les 
eaux  du  Bassin  de  Commerce  au  niveau  du  bief  belge 
du  canal  de  Terneuzen,  bief  à  l'extrémité  amont 
duquel  se  trouve  l'avant-port  de  Gand. 

(1)  L'écluse  d'entrée  de  Teroeuzen  peut  admettre  normalemeut  des 
bateaux  de  90  mètres  de  longueur,  il™,50  de  largeur  et  d'un  tirant  d'eau 
de  5™,40. 
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Dans  cet  ordre  d'idées,  il  fallait  séparer  le  Dok  des 
eaux  du  Bassin  de  Gand  au  moyen  de  deux  écluses, 
dont  Tune,  établie  au  Tolhuis,  donnerait  accès,  par  le 
canal  de  raccordement,  au  canal  de  Gand  à  Bruges,  et 
lautre,  construite  dans  la  Branche  De  Pauw,  permet- 
trait d'arriver  au  Bas-Escaut. 

Nous  avons  été  chargé  de  l'étude  de  ces  deux  écluses, 
et  c'est  de  la  seconde,  appelée  écluse  «  du  Château  », 
que  nous  nous  occuperons. 

Dimensions  principales. 

L'écluse  a  70  méfres  de  longueur  utile,  8™, 50  de 
largeur  et  un  mouillage  de  4^,05. 

Ces  dimensions,  plus  ou  moins  anormales,  sont  justi- 
fiées par  le's  considérations  suivantes  : 

Parmi  les  ouvrages  existant  sur  le  bras  de  rivière 
qui   établit  la  communication    entre    l'écluse    «   du 
Château  »  et  le  Bas-Escaut,  se  trouvent  divers  ponts 
et  une  écluse  offrant  des  passea  de  8",50de  largeur- 
environ. 

La  reconstruction  de  tous  ces  ouvrages  n'étant  pas 
à  prévoir,  il  a  paru  inutile  de  donner  à  l'écluse  «  du 
Château  »  une  largeur  supérieure  à  8"^,50. 

Le  buse  d'aval  a  été  établi  à  la  cote  0^,37  @  (zéro 
d*Ostende)  qui  est  celle  des  buses  de  l'écluse  de  Gend- 
brugge  existant  à  l'entrée  du  Bas-Escaut  :  les  eaux  en 
amont  de  cette  écluse  seront  tenues  sous  peu  à  la 
cote  4"*,87  ®,  correspondant  à  la  flottaison  actuelle 
du  bief  belge  du  canal  de  Terneuzen. 

Quant  à  la  longueur  de  l'écluse,  elle  a  été  mise  en 
rapport  avec  celle  des  embarcations  qui  présentent 
moins  de  8",50  de  largeur.  Un  relevé  des  bateaux 
entrés  dans  le  port  d'Anvers,  pendant  le  mois  de  mai 
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de  rannée  1878,  a  fait  reconnaître  que  cette  longueur 
pouvait  être  fixée  à  70  mètres  (1). 

Nature  des  fondations  de  léclusr  et  indication 
sommaire  des  moyens  prévus  pour  les  réaliser. 

*  Les  sondages  auxquels  nous  avons  procédé  ont 
fait  reconnaître  que  le  terrain  formant  rassielte  de 
recluse  se  compose  d*un  sable  pur  et  consistant,  d*uu 
grain  fin,  mais  très  fluide  sous  Taction  de  leau. 

Une  fondation  sur  radier  général  eu  bélon  était  donc 
admissible. 

Des  dispositions  spéciales  ont  dû  être  arrêtées  pour 
l'exécution  de  ce  radier  : 

Le  bras  de  rivière  dans  lequel  Técluse  devait  être 
établie  est  bordé  de  deux  rangées  de  maisons  distantes 
de  54  mètres.  De  plus,  il  était  nécessaire  de  maintenir 
sur  chaque  rive  un  chemin  de  5  mètres  de  largeur. 

Etant  donné,  d'autre  part,  que  l'écluse  présente  à  la 
base,  soit  à  10  mètres  sous  le  niveau  des  rives,  une 
largeur  de  20  mètres  hors  d  œuvre,  il  ne  restait  plus 
que  24  mètres  de  base  pour  deux  talus  de  10  mètres 
de  hauteur. 

C'était,  eu  égard  à  la  nature  sablonneuse  du  terrain, 
manifestement  insuffisant  pour  développer  les  talus  de 
la  fouille  de  manière  à  en  assurer  le  maintien,  d'autant 
plus  que  le  plan  de  fondation  se  trouvait  à  7™,25  sous 
le  niveau  des  eaux  ambiantes. 

C'est  ce  qui  explique  qu'il  a  fallu  recourir  à  des 
dispositions  spéciales  pour  fonder  Touvrage  : 

Après  l'établissement  dc-î  levées  de  terres  formant 

(1)  L*éclu?e  est  établie  dans  un  bras  de  rivîèi'e  qui  devra  éU-e  ultérieuré- 
meat  approfondi,  éLargi  et  rectifie,  pour  pouvoir  livrer  passage  à  dt^s 
bateaux  da  cette  dimeusiou.  Aussi  les  raccordements  en  pierres  sèches 
d'tttuout  et  d'aval  de  l'écluse  ne  sont  que  provisoires. 
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batardeaux  et  Tépuisement  des  eaux  dans  leur  inter- 
valle, la  fouille  a  été  creusée  jusqu'à  la  profondeur 
de  3  mètres  sous  la  jauge  d'été  du  Bassin  de  Gand, 
soit  jusqu'à  la  cote  4.  2", 61  ®,  de  façon  à  éviter 
tout  soulèvement  du  fond  ou  appel  de  terre. 

Au  niveau  de  cette  cote,  on  a  battu  tout  autour  de 
l'emplacement  des  fondations  de  l'écluse,  des  files  de 
pieux  jointifs  en  sapin  d'un  équarrissage  de0",30/0°',35» 
engagés  l'un  dans  l'autre  à  rainure  et  languette  de 
0'",10/0'".05  et  de  7^^,50  à  8  mètres  de  longueur  (la 
fig.  1,  pi.  IX  indique  le  profil  de  la  fouille  après  le 
battage  des  pieux  jointifs). 

L'intérieur  de  l'enceinte  de  pieux  ainsi  formée  a  été 
dragué  jusqu'au  plan  inférieur  des  fondations,  après 
avoir  laissé  les  eaux  se  remettre  dans  la  fouille  au 
niveau  des  eaux  ambiantes. 

Une  aire  générale  en  béton  a  été  coulée  sous  eau. 
Puis,  au  dessus  de  cette  aire  et  contre  la  face  intérieure 
des  files  longitudinales  de  l'enceinte  ont  été  coulés  des 
batardeaux  également  en  béton.  (La  fig.  2,  pi.  IX, 
indique  le  profil  de  la  fouille  après  le  coulage  du  béton.) 

Ce  n'est  qu'après  un  durcissement  convenable  du 
béton  que  la  fouille  a  été  épuisée  à  nouveau. 

Lé  béton  coulé  formait  avec  l'enceinte  en  pieux  join- 
tifs une  espèce  de  cuve  imperméable,  à  l'abri  de 
laquelle  on  a  pu  effectuer  le^  maçonneries  en  dessous 
de  la  cote  +  2•^61  ê. 

Pour  fermer  cette  cuve  en  amont  et  en  aval,  on  a 
battu  à  chacune  des  têtes  de  l'écluse  deux  rangées 
(voir  les  fig.  3  et  4,  pi.  IX)  de  pieux  jointifs  distantes 
l'une  de  l'autre  de  r",80. 

Ces  rangées  constituaient  avec  les  terres  qu'elles 
comprenaient,  deux  batardeaux  complétant  la  cuve 
susdite. 

Les  terres  de  ces  deux  batardeaux  ont  été  enlevées 
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ultérieurement  jusqu  à  la  cote  —  2™, 03  ®  et  rem- 
placées par  du  béton  jusqu'au  niveau  du  radier.  Les 
pieux  de  ces  mêmes  batardeaux  ont  été  recepés,  de 
manière  à  n'être  nulle  part  en  saillie  sur  les  ouvrages. 
Ainsi  les  deux  batardeaux  dont  il  s'agit  ont  pu  être 
avantageusement  transformés  en  coffres  de  béton  cou- 
pant les  filtratîons  aux  têtes  de  l'écluse. 

Radier. 

Uépaîsseur  totale  du  radier  est  de  2  mètres,  dont 
1™,50  de  béton  et  0™,50  de  maçonnerie  de  briques  et 
de  moellons. 

Quoique  l'écluse  puisse,  dans  certains  cas,  avoir  à 
supporter  une  chute  de  4  mètres,  l'épaisseur  de  2  mètres 
devrait  être  considérée  comme  exagérée. 

C'est  la  nécessité  de  constituer  ce  radier  en  majeure 
partie  à  l'aide  de  béton  coulé  sous  eau  qui  a  conduit  à 
cette  dimension. 

Mur  de  chute. 

Nous  avons  dit  antérieurement  que  le  buse  d'aval 
était  établi  à  la  cote  +  0",37  @. 

Le  plan  d'eau  du  Dok  pouvant,  dans  certaines  éven- 
tualités, être  ramené  à  la  cote  +  4™, 42  ®,  il  existera 
sur  ce  buse  un  mouillage  de  4'",42  —  0"',37  = 
+  4'",05. 

A  ne  considérer  que  la  jauge  d'été  +  5™, 61  ®  du 
bassin  de  Gand,  il  aurait  suffi  d'établir  le  buse  amont 
à  la  cote  5"^,61  —  4"^,05  =  +  l'",56  ®. 

Mais  il  est  à  remarquer  qu'en  temps  de  pénurie 
d'eau,  le  niveau  du  bassin  de  Gand  descend  parfois 
jusqu'à  0"',50  en  dessous  de  la  cote  +  5™,61  @. 

C'est  pour  avoir,  en  toutes  circonstances,  sur  le 
buse  amont  le  mouillage  en  rapport  avec  celui  sur  le 
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buse  aval»  que  le  premier  de  ces  buses  a  été  établi  à 
lacote  +  û"*,96®. 

Bajoybrs. 

Ainsi  que  le  montre  la  figure  5,  pi.  IX,  les  batar- 
deaux  longitudinaux  en  bé(on  ont  été  incorporés  dans 
les  maçonneries  des  bajoyers  auxquelles  ils  ont  été 
reliés  au  moyen  d'entailles  poussées  jusqu'à  la  partie 
sîiine  du  béton. 

Les  dimensions  des  bajoyers  ont  été  déterminées  en 
supposant  une  surcharge  de  6  tonnes  par  mètre  carré 
de  terre-plein,  déposée  tant  sur  le  bajoyer  que  sur  lé 
terre-plein. 

La  section  dangereuse  correspond  à  la  cote  + 
2"\61  @.  Nousy  avons  pour  l'équilibre  de  rotation  et  de 
translation  des  coefficients  de  sécurité  s'élevant  respec- 
tivement à  8,48  et  8,23.  La  pression  maximum  à 
Tarête  intérieure  de  cette  section  est  de  3^,88  par  cen* 
timètre  carré. 

Les  conditions  dé  stabilité  des  bajoyers  sont  donc 
très  bonnes. 

Murs  en  retour. 

La  proximité  des  maisons  nous  a  obligé  de  fonder 
les  murs  en  retour  à  une  altitude  beaucoup  supérieure 
a  celle  du  plan  général  de  fondation  de  Técluse. 

Des  précautions  particulières  ont  dû  être  prises,  le 
terrain,  à  la  cote  prévue  pour  la  fondation  des  murs  en 
retour,  n'étant  pas  d'une  consistance  suffisante,  condi- 
tion qui  importait  d'autant  plus  que  les  maçonneries 
de  ce  mur  devaient  être  reliées  avec  celles  du  corps  de 
l'ouvrage. 

Après  avoir  battu  autour  de  remplacement  des  murs 
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en  retour  une  enceinte  en  pieux  et  palplanches,  nous 
avons  augmenté  la  consistance  du  terrain  parle  battage 
d*un  nombre  suffisant  de  pieux  de  compression  (voir 
fig.  6,  pi.  IX). 

Ce  moyen  adonné  un  bon  résultat;  aucune  fissure 
ne  s'est  manifestée  à  la  jonction  des  murs  en  retour  et 
dû  corps  de  Técluse. 

Portes. 

Deux  systèmes  distincts  sont  actuellement  suivis 
dans  la  construction  des  portes  busquées  d'écluses. 

Dans  le  premier  système,  on  emploie  exclusivement 
le  fer;  dans  le  second,  c*est  le  bois  qui  constitue  la 
presque  totalité  des  matériaux  mis  en  œuvre. 

Il  serait,  sans  doute,  difficile  de  dire,  d  une  manière 
absolue,  lequel  des  deux  systèmes  est  le  meilleur,  les 
praticiens  étant  d'avis  très  différents  sur  cette  question. 

Si,  d'un  côté,  les  portes  en  fer  semblent  avoir  l'avan- 
tage de  la  durée,  d'un  autre  côté,  elles  nécessitent  des 
frais  de  premier  établissement  plus  considérables.  Il 
en  résulte,  au  point  de  vue  économique,  une  compen- 
sation sur  laquelle  il  serait  difficile  de  se  prononcer  en 
ce  moment,  faute  d'éléments  suffisants. 

D'autre  part,  les  réparations  des  portes  en  bois  sont 
peut-être  plus  fréquentes  que  celles  des  portes  en  tôle, 
mais  il  est  certain  que  les  premières  s'exécutent  plus 
aisément  et  cela,  très  souvent,  par  le  concours  d'un 
simple  ouvrier  charpentier. 

Les  réparations  des  vantaux  métalliques,  au  con- 
traire, exigent  des  ouvriers  spéciaux  et  un  travail  de 
forge  parfois  compliqué. 

Parmi  les  inconvénients  sérieux  des  portes  en  tôle, 
signalons  encore  leur  peu  d  etancbéité. 

On  constate  souvent  que  l'eau  se  fait  assez  vite 
jour  le  long  des  rivets  qui  ne  ferment  jamais  herméti-^ 
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quement  les  trous  forés  dans  les  tôles.  On  a  remarqué 
aussi  que  l'oxydation  du  bordage  est  assez  rapide. 

L'entretien  onéreux  et  le  peu  d'étancbéité,  sont  les 
raisons  principales  pour  lesquelles  certains  praticiens, 
notamment  les  ingénieurs  néerlandais,  semblent  reve- 
nir aux  portes  en  bois. 

Ils  ne  recourent  plus  guère  au  fer  que  pour  les 
grandes  écluses  maritimes,  pour  lesquelles  le  bois  ne 
se  présente  pas  sous  les  dimensions  suffisantes  pour 
être  employé  avantageusement. 

Tout  en  tenant  compte  de  l'expérience  de  ces  prati- 
ciens, nous  ferons  cependant  remarquer  que  depuis 
longtemps  on  a  constaté  que  presque  toutes  les  portes 
en  bois  périssent  par  leur  poteau  tourillon. 

Il  arrive  souvent  que  les  entretoises,  le  poteau  bus- 
qué, le  bordage  même,  se  trouvent  encore,  dans  un 
état  satisfaisant  de  conservation,  alors  que  la  partie 
supérieure  du  poteau  tourillon  est  complètement 
pourrie. 

Cela  se  conçoit  d'ailleurs  aisément,  car,  c'est  au 
poteau  tourillon  que  se  transmettent  toutes  les  actions 
qui  agissent  sur  la  porte  pendant  qu'elle  se  manœuvre. 

Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  la  partie  de  cet 
organe  soumise  aux  alternatives  de  sécheresse  et 
d'humidité  périsse  plus  vite  que  les  autres  parties  de 
la  porte. 

C'est  en  tenant  compte  de  ces  faits  fournis  par 
l'expérience,  que  nous  nous  sommes  décidé  pour  un 
système  de  portes  mixtes  : 

Le  poteau  tourillon  seul  est  en  tôle  ;  tout  le  reste 
est  en  bois  (voir  fig.  7,  pi.  X). 

On  évitera  de  la  sorte  l'entretien  onéreux  et  difficile 
des  vantaux  métalliques,  tout  en  prévenant  la  mise 
hors  d'usage  précoce  des  portes  à  poteau  tourillon  en 
bois. 
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Le  nombre  de  rivets  employés  étant  très  restreint 
comparativement  à  celui  mis  en  œuvre  dans  les  van- 
taux métalliques,  on  peut  négliger  les  pertes  d'eau 
qui  se  feront  éventuellement  le  long  de  ces  rivets. 

Quant  à  loxydation,  on  peut  espérer  un  résultat 
d'autant  plus  satisfaisant  que  les  tôles  sont  galvanisées 
et  ont  une  épaisseur  de  0",0I5,  équivalente  au  triple 
de  celle  des  bordages  métalliques. 

Pour  éviter  le  contact  de  la  pierre  et  du  fer,  nous 
avons  fixé  au  poteau  tourillon  deux  garnitures  en 
chêne  destinées  à  transmettre  les  pressions  que  le  van- 
tail reçoit  normalement  et  parallèlement  à  son  plan 
moyen  vertical. 

La  déformation  du  poteau  tourillon  sous  l'effet  de  ces 
dernières  pressions  est  prévenue  au  moyen  de  cornières 
raidissantes  placées  en  regard  des  entretoises. 

L'axe  de  rotation  supérieur  et  la  crapaudine  femelle 
inférieure  sont  fixés  au  poteau  tourillon  suivant  des 
dispositions  déjà  plusieurs  fois  appliquées  aux  vantaux 
métalliques. 

L'assemblage  des  entretoises  et  du  poteau  tourillon 
mérite  une  mention  spéciale  (voir  fig.  8,  pi.  X). 

Au  droit  de  chaque  entretoise  se  trouve  une  boîte 
carrée  formée  de  quatre  tôles  solidement  rivées  entre 
elles  ainsi  qu'au  poteau  tourillon. 

Dans  cette  boîte,  formant  mortaise,  s'engage  l'extré- 
mité de  l'entretoise  et  deux  forts  boulons  relient  ces 
deux  parties.  La  solidarité  de  celles-ci  est  augmentée 
par  les  boulons  qui  relient  entre  eux  les  prolongements 
des  joues  verticales  de  la  mortaise  métallique. 

Pour  augmenter  la  résistance  de  cette  mortaise  à  la 
flexion  horizontale  que  la  pression  de  l'eau  tend  à  y 
développer,  le  fond  en  est  fermé  au  moyen  d'une  forte 
tôle  rivée  d'un  côté  aux  cornières  du  poteau  tourillon 
et  de  l'autre  aux  parois  verticales  de  la  boîte. 
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Espacement  des  bntrbtoises  des  portes 

busquées. 

L'eapaoement  des  entretoises  a  été  Tobjet  d'une  con- 
troverse constante  entre  les  différents  ingénieurs  qui 
se  sont  occupés  de  la  construction  d'écluses. 

Le  système  qui,  a  priori,  semble  le  plus  rationnel, 
quand  on  admet  une  section  uniforme  pour  toutes  les 
entretoises,  est  celui  où  Ton  rapproche  ces  dernières 
vers  le  bas  proportionnellement  à  laugraentation  de  la 
pression  de  Teau. 

Cette  impression  première  ne  résiste  toutefois  pas 
à  un  examen  approfondi  :  tandis  que  la  toise  inférieure 
appuyée  contre  le  buse  regoit  la  réaction  de  celui-ci,  et 
décharge  considérablement  la  partie  inférieure  de  la 
porte,  le  borddge,  continu  depuis  la  toise  inférieure 
jusqu'à  la  toise  supérieure,  contribue  à  répartir  unifor- 
mément les  pressions  sur  les  différentes  entretoises. 

Ces  considérations,  purement  théoriques,  ont  été 
confirmées  expérimentalement  par  M.  Chevallier, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  de  France. 
Cet  expérimentateur  a  prouvé  clairement  que  la  dis- 
position la  plus  rationnelle  est  celle  qui  admet  un  espa- 
cement égal  pour  les  entretoises  {Annales  des  ponts  et 
chaussées,  1850,  1®'  semestre,  page  309). 

Nous  citerons  encore  quelques  arguments  qui 
militent  en  faveur  de  cette  disposition. 

La  partie  supérieure  des  portes,  soumise  aux  aller- 
natives  de  sécheresse  et  d'humidité,  se  détériore  le 
plus  vite  et  il  convient  dès  lors  de  lui  donner  un  sur- 
croît de  résistance  comparativement  à  la  partie  infé- 
rieure ;  elle  est  aussi  la  plus  exposée  aux  chocs  des 
bateaux. 

Enfin,  lors  des  manoeuvres,  ce  sont  les  assemblages 
de  la  partie  supérieure  qui  souffrent  le  plus. 
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Pour  ces  divers  motifs,  nous  avons  espacé  ë^al^'* 
ment  les  entretoises . 

BORDAGE. 

Le  bordage  des  portes  est  d'ordinaire  posé  parallè*» 
lement  au  bracon.  En  supprimant  cet  organe»  noui 
avons  pu  poser  le  bordage  verticalement. 

Celte  disposition  augmente  dans  une  large  mesure 
la  rigidité  du  système  ;  elle  présente  aussi  Tavantage 
de  diminuer  la  flexion,  la  distance  des  points  d'appui 
étant  réduite  au  minimum. 

Avec  un  bordage  continu  les  charges  tendent,  en 
outre,  à  se  répartir  plus  uniformément,  car  une  entre- 
toise trop  chargée  fléchit,  se  dérobe  en  partie  et  l'excès 
de  pression  se  reporte  par  l'intermédiaire  du  bordage 
continu  vertical  sur  les  autres  entretoises. 

Ajoutons  que  le  travail  est  plus  facile  et  finalement 
que  l'étendue  des  joints  est  diminuée. 

Le  mémoire  cité  plus  haut  de  M.  Chevallier  est 
concluant  â  cet  égard.  Cet  ingénieur  établît  à  toute 
évidence  que  le  bordage  continu  vertical  mérite  à  tous 
égards  la  préférence. 

Moïses  verticales. 

Afin  d'augmenter  la  raideur  de  tout  le  système, 
nous  avons  prévu  quatre  moises  verticales  en  chône, 
solidement  boulonnées  à  toutes  les  entretoises. 

Cette  disposition  est  consacrée  par  l'expérience. 

ECHARPE. 

Pour  empêcher  que  ces  portes  ne  donnent  du  nez, 
nous  avons  prévu  l'emploi  d'une  solide  écharpe  en  fer* 
Elle  est  fixée,  d'une  part,  à  la  partie  inférieure  du 
poteau  brusqué,  et,  d'autre  part,  à  un  étrier  en  fer  forgé 
qui  embrasse  Taxe  supérieur  du  poteau  tourillon.  Uû 
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système  de  rappel  permet  de  donner  à  l'écharpe  la 
tension  voulue. 

Cet  organe  est  logé  vers  le  plan  central  de  la 
porte  ;  Taffaiblissement  qui  en  résulte  pour  les 
entretoises  est  presque  nul  et  récharpe  se  trouve  bien 
protégée  contre  les  chocs  des  bateaux. 

Ces  portes  ont  été  calculées  pour  une  pression  d'eau 
de  4  mètres,  laquelle  peut  se  réaliser  dans  Thypothèse 
d'une  baisse  totale  sur  le  canal  de  Terneuzen, 

Depuis  leur  mise  en  service  qui  date  du  12  avril 
1885,  elles  se  comportent  bien. 

Pont-rail. 

Ainsi  que  l'indiquent  les  figures  3  et  4,  pi.  IX,  un 
pont  tournant  pour  chemin  de  fer  à  simple  voie  est 
établi  sur  la  tête  aval  de  l'écluse. 

Ce  pont  est  reporté  complètement  en  dehors  de 
recluse,  dans  le  but,  entre  autres,  de  séparer  suflSsam- 
ment  le  service  de  la  voie  ferrée  de  celui  de  la  naviga* 
tion. 

Battage  des  pieux  jointifs  de  l'enceintb. 

Les  pieux  de  l'enceinte  ont  été  battus  à  l'aide  d'une 
sonnette  à  vapeur  du  système  Lacour,  dont  le  mouton 
avait  un  poids  de  1,000  kilos  et  une  hauteur  de  chute 
maximum  de  1™,80. 

Le  mouton  est  creux  et  se  meut  le  long  d'une  tige 
appuyée  sur  la  tête  du  pieu.  Cette  tige  est  munie  supé- 
rieurement d'un  piston  fermant  hermétiquement  le 
creux  du  mouton.  En  admettant  la  vapeur  entre  le 
piston  et  le  fond  supérieur  du  mouton-cylindre,  celui-ci 
s'élève  et  retombe  sur  le  pieu  dès  qu'on  a  fourni  un 
échappement  à  la  vapeur  introduite  dans  le  creux  du 
mouton. 
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On  se  servait  d'un  treuil  à  vapeur  pour  mettre  les 
pieux  enfiche. 

Pour  faciliter  le  battage  des  pieux,  on  injectait  pen* 
dant  l'opération  de  leau  à  l'aide  d'un  tuyau  de  0"^,03 
de  diamètre. 

L'eau  était  chassée  dans  ce  tuyau,  qu'on  appelle 
lance,  au  moyen  d'une  pompe  à  action  directe  du  sys- 
tème Tangey,  pouvant  fournir  de  l'eau  sous  la  pression 
de  3  atmosphères. 

Immédiatement  après  la  mise  en  fiche  du  pieu,  on 
ameublissait,  à  la  lance,  le  terrain  à  l'emplacement 
de  celui-ci  sur  une  profondeur  de  3  à  4  mètres.  Cinq 
coups  de  mouton  suffisaient  parfois  pour  enfoncer  le 
pieu  d'autant.  Pendant  le  reste  du  battage,  on  s'y  pre- 
nait de  façon  à  tenir  l'extrémité  de  la  lance  à  une 
cinquantaine  de  centimètres  en  dessous  de  la  pointe  du 
pieu. 

On  avait  soin,  tout  en  battant,  de  donnera  la  lance 
un  mouvement  alternatif  de  haut  en  bas  et  de  bas  en 
haut  d'une  amplitude  de  0",40  environ  et  de  faire 
cesser  l'action  de  la  lance  dès  qu'on  n'avait  plus  qu'à 
enfoncer  le  pieu  d'une  vingtaine  de  centimètres. 

Le  battage  de  l'enceinte  a  été  entamé  le  28  sep- 
tembre 1882,  pour  finir  le  24  février  1883.  Dans  cet 
intervalle  on  a  battu  786  pieux  donnant  ensemble 
5,933  mètres  courants  de  fiche. 

Le  nombre  moyen  de  pieux  battus  par  mois  ne 
s'élève  donc  qu'à  155  environ.  Il  est  vrai  de  dire  que 
le  travail  a  dû  être  poursuivi  pendant  la  plus  mauvaise 
saison  de  l'année  et  qu'en  certains  endroits  on  a  ren- 
contré à  5  mètres  environ  sous  le  fond  de  la  fouille,  un 
banc  de  pierres  de  sable  en  formation,  qu'il  était  diffi- 
cile de  traverser  et  dont  la  présence  a  rendu  le  battage 
fort  laborieux. 

Pendant  certains  mois  l'opération  marchait  plus 
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rondement.  En  novembre  1882,  on  abattu  229 pieux. 
Le  plus  grand  nombre  de  pieux  battus  en  une  journée 
de  10  heures,  y  compris  le  temps  nécessaire  au  dfner^ 
1^  été  de  15(1). 

Coulage  du  béton.  —  Trémie  et  radeau. 

La  trémie  qui  a  servi  au  coulage  du  béton  présentait 
la  forme  tronc-pyramidale  (voir  fig.  9  et  10,  pi.  X). 
Inférieurement,  elle  avait  une  seciion  intérieure  de 
O^jSO/PjDO  et  était  munie  de  deux  rouleaux  compres- 
seurs deO"*,30  de  diamètre.  Deux  de  ses  parois  allaient 

(1)  A  récluse  du  Tolhuis,  actuellement  en  cours  d'exécution,  qui  forme 
le  pendant  de  celle  dont  nous  nous  occupons  ici.  et  qui  doit  se  fonder  sui- 
vant le  même  procédé,  on  a  battu  les  pieux  jointifs  de  l'enceinte  avec  diui 
sonnettes  du  système  Lacour.  L'une,  dont  le  mouton  ne  pesait  que  600  kilo- 
grammes et  qui  n'était  pourvue  que  d'un  treuil  à  la  main  pour  la  mise  en 
fiche  des  pieux,  a  fonctionné  du  29  mai  1886  jusqu'au  1"  septembre  sui- 
vant. 

Dans  cet  intervalle,  comprenant  897  heures  de  travail,  on  a  battu  avec  ta 
dite  sonnette  539  pieux  présentant  ensemble  4000  ",50  courants  de  fiche. 
Par  journée  de  travail  de  13  heures,  on  a  donc  battu  en  moyenne  environ 
7  8/10  de  pieux,  correspondant  à  57ii,98  courants  de  fiche. 

Le  nombre  maximum  de  pieux  battus  en  un  jour  s'ebt  élevé  à  14. 

Sur  les  897  heures  de  travail,  il  y  a  eu  256  heures  de  chômage  pour 
déplacements  de  la  sonnette,  réparations  diverses  à  la  pompe,  aux  tuyautages 
et  autres  organes. 

Les  déplacements  dont  il  s*agit  ci-dessus  ne  sont  pas  ceux  nécessaires  pour 
passer  du  battage  d'un  pieu  à  celui  de  son  voisin,  mais  correspondent  aux 
manœuvres  qu'il  a  fallu  opérer  pour  faire  passer  la  sonnette  d'une  rangée  de 
pieux  à  une  autre,  ou  la  déplacer  d'un  point  de  la  fouille  A  un  autre  assez  dis- 
tant. Ils  ont  occasionné  59  heures  de  chômage. 

La  seconde  sonnette  était  celle  qui  a  servi  à  récluse  «  du  Château  «. 
EUea  fonctionné  du  12  juin  1886  au  20  août  suivant  pendant 732h«"»-es^30' de 
travail. 

Durant  ce  laps  de  temps,  on  a  battu  451  pieux,  d'une  fiche  totale  de 
3624"», 50  courants.  Par  journée  de  travail  de  13  heures  on  a  battu  au  maxi- 
mum 15  pieux,  tandis  que  la  moyenne  ne  s'est  élevée  qua  8  pieux,  corres- 
pondant à  une  fiche  de  64"\32  courants. 

Les  heures  de  chômage  ont  atteint  le  chiffre  de  241,  dans  lequel  les  dépla- 
cements de  la  sonnette  sont  compris  pour  91  heurts. 

A  l'écluse  •>  du  Château  »,  les  pieux  du  corps  de  l'ouvrage  ont  7"*,50  de 
longueur,  tandis  que  ceux  correspondant  à  la  chambre  d'aval  ont  8  mèti-es. 
Ces  dimensions  ont  été  augmentées  de  ©""iSO  à  recluse  du  Tolhuii. 
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en  a'évasant,  de  sorte  qu*à  5  mètres  au  dessus  de 
1  orifice  inférieur  la  section  était  de  1*", 24/1™, 50. 

La  trémie  était  suspendue  dans  un  radeau  de  pou- 
tres comprenant  environ  40  mètres  cubes  de  bois.  Un 
plancher  destiné  à  recevoir  le  béton  était  ménagé  à 
0™,50  au  dessus  de  la  face  supérieure  du  radeau.  L'ori- 
fice supérieur  de  la  trémie  était  fixé  à  0"*,20  j^ous  ce 
plancher  et  raccordé  à  celui-ci  par  des  évasoments  à 
45  degrés.  La  section  de  la  trémie  au  niveau  du  plan- 
cher était  ainsi  de  1™,90/P,64. 

En  pleine  charge,  il  y  avait,  tant  dans  la  trémie» 
dont  la  capacité  était  de  7  mètres,  que  sur  le  plancher, 
un  cube  total  de  béton  de  8  mètres  environ. 

A  vide  et  en  pleine  charge,  le  plancher  supérieur 
émergeait  respectivement  de  0"*,90  et  0"',60. 

Ce  n'est  qu'après  certains  essais  quon  s  est  arrêté  à 
cette  disposition  pour  laquelle,  Texpérience  la  établi, 
il  existait  un  rapport  admissible  entre  la  capacité  de 
la  trémie  et  le  volume  du  radeau  dans  lequel  cette 
dernière  était  suspendue. 

Le  premier  radeau  construit  ne  renfermait  que 
30  mètres  cubes  de  bois  ;  les  oscillations  quil  subissait 
pendant  le  coulage  du  béton  étaient  très  nuisibles  à 
l'opération. 

Bétonnage  du  radier. 

A  la  tâte  aval  de  Técluse  on  avait  ménagé,  dans  le 
sens  transversal  de  celle«ci,  une  plateforme  au  niveau 
des  rives  et  que  les  barques  destinées  au  transport  du 
béton  pouvaient  aborder  aisément. 

Les  ingrédients  du  b*éton  étaient  déposés  par  couches 
régulières  sur  la  plateforme,  retournés  deux  à  trois  fois 
à  la  pelle  et  puis  jetés  sur  le  plancher  de  la  barque- 
transporteur  établi  à  P,20  au  dessus  du  niveau  de 
Teau.  Le  mélange  des  ingrédients  était  poursuivi  par 
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l'effet  de  la  chute  de  2"*, 50  de  hauteur  à  laquelle  ils 
étaient  soumis. 

Lorsque  la  barque  avait  reçu  son  plein  chargement, 
lequel  était  de  13™^,50  environ,  elle  était  amenée  à 
côté  du  radeau  et  le  béton,  repris  une  dernière  fois  à 
la  pelle,  était  jeté  dans  la  trémie. 

Le  béton  présentait,  après  cette  dernière  manipula* 
tion,  un  bon  aspect. 

Le  béton  du  radier  de  Técluse  a  été  coulé  d'un  jet, 
par  bandes  transversales  de  2™, 20  à  2"',40  de  largeur, 
en  se  dirigeant  de  l'amont  vers  l'aval. 

Â  certains  moments,  cette  dernière  dimension  a  été 
portée  à  2"*,80,  mais  bien  à  tort,  ainsi  qu'on  le  verra 
ultérieurement. 

Deux  cabestans  installés  sur  les  rives  réglaient  les 
mouvements  de  la  trémie.  Pour  avancer  vers  la  rive 
droite,  on  agissait  sur  le  cabestan  de  cette  rive  et 
l'ouvrier  du  cabestan  de  la  rive  gauche  se  bornait  à 
lâcher  la  chaîne  de  celui-ci,  tout  en  la  tenant  convena- 
blement tendue. 

Dès  qu'on  observait  un  certain  mouvement  de 
descente  dans  le  béton  qui  remplissait  intégralement 
la  trémie,  ou  dans  le  bourrelet  de  béton  placé  au  dessus 
de  celle-ci,  on  arrêtait  net  le  mouvement  en  avant  du 
radeau  et  l'ouvrier  du  cabestan  de  la  rive  opposée  ser- 
rait vivement  la  chaîne  de  celui-ci,  de  manière  à 
ramener  le  radeau  en  arrière  et  prévenir  de  la  sorte 
l'échappement  excessif  du  béton  à  l'orifice  inférieur  de 
la  trémie,  ainsi  que  le  dégorgement  complet  de  celle-ci. 

Il  importe,  en  effet,  dans  le  coulage  du  béton  par 
trémie,  de  faire  en  sorte  que  jamais  le  béton  ne 
descende  à  l'intérieur  de  celle-ci  en  dessous  du  niveau 
de  l'eau. 

Les  deux  cabestans  précités  ne  pouvaient  suflSre 
pour  maintenir  la  trémie  dans  la  direction  de  la  bande 
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à  couler.  Pour  atteindre  ce,  résultat,  on  attachait  le 
radeau  par  Tintermédiaire  d'un  câble  de  50  mètres  de 
longueur  minimum,  successivement  à  2  pieux  battus 
sur  le  batardeau  d  amont  à  4  mètres  de  part  et  d'autre 
de  l'axe  longitudinale  de  l'écluse.  La  longueur  de  ce 
câble  restant  constante  pendant  le  coulage  d'une  bande, 
celle-ci  se  composait  en  réalité  de  deux  parties  annu- 
laires d'une  longueur  de  9  à  10  mètres,  d'un  rayon 
minimum  de  50  mètres  et  dont,  en  conséquence,  la 
flèche  était  très  petite. 

Pour  passer  d'une  bande  à  une  autre,  on  agissait 
prudemment  sur  un  troisième  cabestan  établi  sur  le 
batardeau  d'aval,  de  façon  à  ne  pas  faire  descendre 
le  béton  dans  la  trémie  au  dessous  du  niveau  de  l'eau. 

Au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  de  la  trémie 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'écluse,  on  lâchait  le 
câble  fixé  à  l'un  des  pieux  battus  dans  le  batardeau 
d'amont. 

Cette  dernière  opération  était  fort  délicate  et  devait 
être  conduite  avec  une  excessive  prudence,  sinon  la 
trémie  se  vidait  entièrement.  Ce  n'est  qu'après  un  cer- 
tain nombre  d'essais  que  cette  opération  a  été  conduite 
quelque  peu  régulièrement. 

La  facilité  désolante  avec  laquelle  la  trémie  se 
désemplissait  pendant  les  manœuvres,  tient  à  l'épais- 
seur de  1™,25,  relativement  forte,  de  la  couche  coulée 
d'un  jet  et  à  la  sensibilité  relative  du  radeau  suppor- 
tant la  trémie. 

En  donnant  à  la  couche  à  couler  une  épaisseur 
notablement  moindre  et  en  rendant  le  radeau  plus 
massif, -les  dégorgements  seraient  moins  à  redouter. 

BÉTONNAGE   des   BATARDE  aux   LONGITUDINAUX. 

Après  le  battage  de  l'enceinte  en  pieux  jointifs, 
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nous  avons  constaté  que  l'on  pouvait,  sans  compro- 
mettre les  talus  de  la  fouille,  descendre  les  déblais  à 
Tintérieur  de  lenceinte  jusque  vers  la  cote  +  1.40  ®. 
Cette  considération  nous  a  déterminé  à  ne  couler  les 
batardeaux  longitudinaux  sous  eau  que  jusqu'à  cette 
cote. 

Ces  batardeaux  ont  été  coulés  en  deux  fois.  La 
partie  inférieure  était  arasée  à  la  cote  +  0.40  ®,  tandis 
que  la  supérieure  atteignait  la  cote  +  1 .40  ® .  Chacune 
de  ces  parties  contenait  approximativement  3  mètres 
cubes  de  béton  par  mètre  courant. 

Pour  régler  les  mouvements  de  la  trémie  pendant  le 
coulage,  on  a  installé  à  la  tôte  aipont  et  à  la  tête  aval 
de  l'écluse  un  cabestan  dont  la  chaîne  était  fixée  à  la 
trémie.  Les  manœuvres  étaient  identiques  à  celles 
décrites  plus  haut  pour  le  coulage  des  bandes  trans- 
versales du  radier. 

Pour  maintenir  le  radeau  à  la  distance  voulue  de  là 
file  longitudinale  de  pieux,  on  se  servait  de  gaffes  et 
d'un  troisième  cabestan  installé  sur  la  rive  voisine  de 
cette  file. 

Le  coulage  du  béton  des  batardeaux  a  marché  avec 
une  régularité  suffisante. 

Lorsque  l'opération  était  poursuivie  sans  incidents, 
on  coulait  environ  200  mètres  cubes  de  béton  par 
journée  de  è4  heures. 

Commencé  le  9  mai  1883,  le  bétonnage  sous  eau 
était  terminé  le  2  juin  suivant. 

Après  avoir  laissé  durcir  le  béton  pendant  55  jours 
à  compter  de  l'achèvement  complet  du  coulage,  soit 
jusqu'au  26  juillet  1883,  on  a  entamé  les  épuisements. 

Ceux-ci  ont  été  faits  très  lentement,  de  manière  à 
soumettre  les  terrains  environnants  à  un  bon  drai- 
nage. 

Dès  que  les  eaux  dans  la  fouille  étaient  ramenées  à 
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la  cote  -f  1 .  40®,  on  a  commencé  le  nettoyage  du  bétou 
des  batardeaux  longitudinaux. 

On  se  servait,  à  cette  fin,  de  l'eau  de  la  fouille  qui 
était  projetée  sur  le  béton  à  l'aide  d'escopes.  Ce  net- 
toyage a  été  poursuivi  jusqu'au  moment  où  le  radier 
général  était  mis  à  nu,  soit  jusqu'au  2  août  1883. 

Le  béton  des  batardeaux  se  présentait  dans  des  con- 
ditions relativement  satisfaisantes  ;  toutefois,  les  talus 
de  ceux-ci,  dont  l'inclinaison  se  rapprochait  de  45  de- 
grés, étaient  fortement  délavés  et  tapissés  d'une  couche 
de  pierrailles  et  de  briquaillons  qu'aucune  trace  de 
mortier  ne  cimentait  entre  eux. 

La  surface  supérieure  du  dit  béton  était  convenable- 
ment dressée  et  accusait  nettement  l'action  régulatrice 
des  rouleaux  compresseurs  dont  la  trémie  était 
pourvoie. 

Le  nettoyage  du  radier  a  été  beaucoup  plus  liaborîeux. 

Une  fausse  manœuvre  opérée  en  faisant  sortir  les 
barques-transporteurs  et  la  drague  de  la  fouille,  avait 
amené  sur  le  radier  une  couche  de  sable  atteignant 
vers  l'amont  0",  15  d'épaisseur. 

Sous  ce  sable  se  tenait  une  couche  de  laitance  dont 
Tépaisseur  variait  de  0°',35  à  0"',45. 

Cette  dernière  dimension  n'était  toutefois  atteinte 
que  vers  lavai  de  l'écluse  où  s'était  terminé  le  béton- 
nage  du  radier  et  des  batardeaux. 

La  consistance  de  cette  matière  était  suflSsante  pour 
lui  permettre  de  garder  une  forme  propre  ;  elle  se  lais- 
sait entamer  À  la  pelle. 

L'enlèvement  de  la  laitance  a  fait  reconnaître  qu'elle 
se  composait  presque  exclusivement  de  chaux  et  qu'elle 
comprenait  trois  couches  distinctes  superposées,  d'épais- 
seur quasi  uniforme  ;  en  nettoyant  le  fond  de  la  fouille» 
nous  avons  reconnu  que  ces  trois  couches  s'arrêtaient 
latéralemont  au  pied  des  batardeaux  en  béton. 
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Nous  estimons  à  450  mètres  cubes  le  volume  de  la 
matière  qu'il  a  fallu  enlever  pour  arriver  au  béton  vif 
du  radier.  En  y  ajoutant  une  cinquantaine  de  mètres 
cubes  de  laitance  enlevée  préalablement  par  pompage, 
on  arrive  à  un  déchet  total  de  500  mètres  cubes  pro- 
duit  par  le  coulage  du  béton  sous  eau. 

Pour  faire  comprendre  combien  ce  déchet  est  relative- 
ment grand,  quelques  explications  sont  indispensables. 

Le  cube  de  béton  coulé  tant  pour  le  radier  général 
que  pour  les  batardeaux  longitudinaux  peut  être  évalué 
à  3,500  mètres  cubes  (1). 

D'autre  part,  le  béton  était  composé  de  trois  parties 
de  pierrailles,  trois  parties  de  briquaillons  et  quatre 
parties  de  mortier,  le  tout  trituré  jusqu'à  ce  que  la 
masse  fût  réduite  aux  7/10  de  son  volume. 

Le  mortier  de  l'espèce  dite  de  ^  trass  fort  »,  était 
composé  de  trois  parties  de  chaux  et  deux  parties  de 
trass. 

Il  résulte  de  ces  indications  que  la  quantité  de  chaux 
éteinte  mise  en  œuvre  a  atteint  1,200  mètres  cubes. 
Ce  serait  toutefois  une  erreur  de  croire  que  le  déchet 
total  de  500  mètres  cubes,  dont  il  est  parlé  plus  haut, 
correspond  au  5/12  de  la  chaux  employée,  car  la  lai- 
tance renferme  une  quantité  d'eau  de  composition  attei- 
gnant environ  la  moitié  de  son  poids. 

Tâchons  maintenant  de  nous  rendre  compte  de  la 

(1)  En  calculant  avec  les  ëlémenU  des  dessins  annexés  à  cette  notice  le  cube 
de  béton  qui  était  à  couler,  on  arrive  à  un  chiffre  plus  élevé  que  3,500  mètres 
cubes.  La  différence  s'explique  par  les  circonstances  relatées  ci-après  : 

lo  Ainsi  qu'on  Ta  dit  antérieure  aient,  le  béton  des  batardeaux  longitudi- 
naux  a  été  arasé  à  la  cote  +  1.40  z),  alors  que  suivant  le  projet  il  aurait  dû 
s'élever  jusqu'à  la  cote  -f-  2.61  ^'  \ 

2"  La  présence  de  blocs  de  pierre  de  sable  en  formation  dans  le  coin  aval 
de  droite  de  l'écluse  n'a  p:is  permis  de  mettre  celte  partie,  d'une  superficie 
approximative  de  120  mètres  carrés,  à  profondeur  avec  la  drague  à  vai)eur; 
il  a  fallu  circonscrire  à  l'aide  de  béton  coulé  l'emplacement  de  cette  espèce 
do  roche,  enlever  celle-ci  à  ciel  ouvert  et  y  couler  le  béton  à  sec  ; 

3^'  La  couche  du  rndier  général  n'a  eu  que  1™.25  d'épaisseur. 
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formation  des  trois  couches  distinctes  observées  dans 
la  laitance  recouvrant  le  radier. 

Le  passage  du  béton  dans  la  trémie  et  spécialement 
son  étalement  à  la  sortie  de  celle-ci  sur  un  talus  attei- 
gnant l'",25de  hauteur,  doivent  avoir  eu  pour  consé- 
quence de  disjoindre  partiellement  les  éléments  consti- 
tutifs du  mortier  pendant  le  coulage  du  radier  général. 
La  chaux,  à  raison  de  sa  petite  densité,  aura  été  tenue 
en  suspension  dans  l'eau.  Elle  venait  d'ailleurs  colorer 
celle-ci  jusqu'à  sa  surface. 

Le  dépôt  de  cette  chaux  aura  formé  la  première 
couche  de  laitance. 

En  coulant  la  partie  inférieure  des  batardeaux,  le 
béton  aura  chassé  devant  lui  la  chaux  délavée  se  trou- 
vant à  l'emplacement  qu'ils  devaient  occuper.  Ce  qui 
autorise  cette  supposition,  c'est  le  fait,  relaté  ci-dessus, 
que  la  laitance  s'arrêtait  latéralement  au  pied  des 
batardeaux  longitudinaux. 

Cette  chaux  molle  aura  été  renvoyée  vers  le  milieu 
du  radier  pour  y  former,  avec  la  laitance  provenant 
du  coulage  de  la  partie  inférieure  des  batardeaux,  la 
deuxième  couche  de  ce  produit. 

Le  coulage  de  la  partie  supérieure  des  batardeaux 
aura,  pour  des  motifs  semblables,  donné  naissance  à 
la  troisième  couche  de  laitance. 

Le  béton  du  radier  était  de  qualité  bien  inférieure 
à  celui  des  batardeaux.  Sa  cohésion  n'était  pas  grande; 
les  éléments  constitutifs  du  mortier  semblaient  forte- 
ment désunis  par  suite  du  coulage.  Nous  pouvions  le 
broyer  sous  l'action  des  doigtg. 

La  période  de  durcissement  que  nous  avions  stipulée 
au  cahier  des  charges  était  de  trois  mois  ;  c'est  à  la 
demande  et  sous  la  responsabilité  exclusive  des  entre- 
preneurs, que  cette  période  a  été  réduite  à  55  jours. 
L'expérience  a  prouvé  qu'il  aurait  mieux  valu  s'en  tenir 
aux  trois  mois  prescrits. 
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Les  sources  que  nous  avons  eu  à  traiter  n'ont  été  nî 
nombreuses  ni  importantes.  Toutes,  à lexception d'une 
seule,  ont  pu  être  étouffées  par  action  directe  et  cela 
avant  la  pose  du  dallage  du  radier,  La  plus  forte  a  dû 
être  conduite  vers  le  bajoyer  où  elle  a  été  étouffée 
avant  que  les  maçonneries  ne  fussent  élevées  à  plus  de 
C^.SO  au  dessus  du  radier. 

Ces  diverses  sources  sont  arrivées  indistinctement 
par  les  intervalles  que  les  bandes  du  radier  avaient 
laissés  entre  elles  en  certains  endroits. 

Ce  fait  prouve  que  les  entrepreneurs  ont  eu  tort  de 
vouloir,  nonobstant  nos  recommandations,  couler  d'un 
jet  des  stries  atteignant  jusqu'à  2"*, 80  de  largeur. 
Pour  éviter  la  formation  de  creux  entre  les  bandes 
consécutives,  il  conviendrait  de  donner  à  celles-ci  une 
largeur  inférieure  à  celle  de  la  trémie. 

En  terminant  cette  notice,  nous  croyons  pouvoir 
recommander  pour  le  coulage  du  béton  sous  eau  à 
l'aide  de  trémies  : 

1®  De  ne  donner  aux  couches  coulées  d'un  jet  qu'une 
épaisseur  maximum  de  0"*,75  ; 

2**  De  prescrire  que  le  remplissage  initial  de  la 
trémie  doit  se  faire  obligatoirement  au  moyen  de 
caisses  ; 

3**  De  faire  enlever  les  laitances  au  fur  et  à  mesure 
de  leur  formation,  ou  tout  au  moins  dès  que  leur 
volume  au  pied  du  béton  en  voie  de  coulage  atteint 
une  certaine  importance  ; 

4®  De  purger  de  toute  laitance  la  surface  supérieure 
des  couches  de  béton  coulées  avant  de  couler  la  couche 
suivante; 

5"*  De  donner  aux  bandes  à  couler  une  largeur  infé- 
rieure à  celle  de  la  trémie. 

Fé^Tifv  1887. 
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SYSTÈME  D'ÉCLUSE  A  DOUBLE  SIPHON 

PAR 

J.    NYSSENS-HART 

iQféBieur  des  Ponts  et  Chauss^a^, 


§  1*'.  —  Préliminaires. 

L'alimentation  d'un  canal  à  point  de  partage  présente 
souvent  des  difficultés  techniques  et  financières  consi- 
dérables ;  il  faut,  en  effet,  faire  face  aux  pertes  conti- 
nuelles dues  à  la  triple  cause  de  Yévaporation,  de  Yinfil- 
tration  des  eaux  et  de  la  navigation  elle-même. 

Vévaporation  dépend  de  la  surface  des  biefs,  de  la 
température  et  de  l'état  hygrométrique  de  Tair.  Il  est 
toujours  possible  de  calculer  avec  quelque  approxima- 
tion la  déperdition  à  laquelle  çlle  donne  lieu,  en  par- 
tant des  chiffres  qui  correspondent  à  Tétat  atmosphé- 
rique d'une  contrée,  pendant  les  périodes  les  plus 
défavorables. 

VinfiUration  des  eaux  —  et  nous  comprenons  sou^ 
cette  rubrique  les  fuites  aux  portes  d'écluses,  —  varie 
avec  la  nature  du  sol,  avec  le  niveau  du  canal  par  rap- 
port au  terrain  environnant,  avec  le  bon  état  ou  la 
vétusté  des  portes  des  écluses,  etc. 

Les  cas  sont  rares  où  Ion  se  soit  trouvé  dans  l'impos- 
sibilité de  lutter  avec  plus  ou  moins  de  succès,  contre 
'ces  causes  naturelles  de  déperdition.  Si,  à  la  vérité, 
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l'action  de  l'ingénieur  est  moins  puissante  contre  Féva- 
poration,  elle  peut,  au  contraire,  s'exercer  contre  la 
filtration  par  des  moyens  simples,  bien  que  parfois 
coûteux  :  plantations,  gazonnages,  revêtements  de 
talus,  etc.,  etc. 

L'écliisage  des  bateaux  est,  à  son  tour,  une  cause 
d  abondantes  saignées  aux  biefs  supérieurs  des  canaux, 
et  ici  toute  incertitude  disparait,  quant  à  l'évaluation 
du  chiffre. 

Sans  rappeler  le  calcul  élémentaire  de  la  quantité 
d'eau  que  nécessite  l'éclusage  d'un  bateau,  il  n'est  pas 
inutile  de  s'en  remémorer  les  résultats. 

On  sait  que  si  un  bateau  montant  se  présente  devant 
une  écluse  dont  les  eaux  sont  au  niveau  du  bief  d'aval, 
il  faudra,  pour  l'élever  de  la  hauteur  H  qui  sera  la 
chute  de  l'écluse,  et  le  faire  passer  ensuite  dans  le  bief 
d  amont,    emprunter   à   celui-ci   une   quantité  deau 

SH  +  V. 

m 

S  étant  la  surface  du  sas  de  l'écluse,  et  v  le  volume 
immergé  du  bateau. 

Si,  au  contraire,  devant  la  même  écluse,  le  bateau 
se  présente  à  la  descente,  l'emprunt  au  bief  d'amont  sera 

SH  —  v. 

Ainsi,  pour  produire  l'effet  utile  d'élever  un  bateau 

du  bief  inférieur  au  bief  supérieur,  c'est-à-dire  pour 

produire  le  travail 

1000  X  v  X  ff 

il  faut  dépenser  un  travail  (en  supposant  les  deux  biefs 

indéfinis) 

1000  (SU  +  V)  H  (1) 

Le  rendement  de  la  machine  qu'on  nomme  écluse 

est  donc  de 

1000  vH         ^         V         _  i 

1000  (S/i  +  v)  H  SH+v  1  +    ^ 
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ï  rendement  d'autant  plus  faible  que  v  est  moindre, 

'  c'est-à-dire  que  le  bateau  est  moins  chargé,  et  que  la 

chute  H  de  l'écluse  est  plus  forte. 

L'éclusage  par  une  écluse  de  44™, 80  de  longueur, 

5™, 20  de  largeur  où 

S  =  232"»^90,  ^  =  5  mètres  elv  =  300  mètres  cubes 
donnerait  comme  rendement 

i  1 


.    ,     232.90  X  5  1  +  3.88 

1  +    — 


=  0.205 
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chiffre  extraordinairement  peu  élevé. 

La  formule  (1)  nous  montre  que  le  travail  perdu  est 
1000  SU*,  et  correspond  au  prisme  d'éclusée  Sff,  qui 
s'écoule  inutilement  de  l'amont  à  l'aval. 

Ce  qu'il  importe  de  retenir  au  point  de  vue  de  notre 
étude,  c'est  moins  ce  travail  perdu,  cette  insuflBsance 
de  rendement,  que  la  perte  constante  du  volume 
d'eau  SH. 

Si  l'écluse  est  une  machine  bien  imparfaite,  ce  n'est 
pas  d'aujourd'hui  que  l'on  s'en  aperçoit.  Dès  longtemps 
son  faible  rendement  a  frappé  les  ingénieurs.  Mais 
qu'importait  ce  point,  si  lecanal  était  assez  riche  pour 
faire  face  à  ce  gaspillage  d'eau?  L'invention  des 
écluses  à  sas,  avec  leur  manœuvre  simple  et  leur 
mécanisme  rudimentaire,  n'avait-elle  pas  rendu  d'as- 
sez grands  services  pour  qu'on  lui  pardonnât  son 
imperfection?  Les  premiers  canaux  auxquels  on  les 
appliqua  étaient  assez  abondamment  pourvus  d'eau, 
pour  qu'on  ne  cherchât  pas  à  se  prémunir  contre  la 
prodigalité. 

Ce  fut  en  1439,  dit-on,  que,  pour  faciliter  le  trans- 
port des  marbres  du  dôme  de  Milan,  Philippe  Visconti 
fit  construire,  près  de  cette  ville,  par  les  ingénieurs 
Philippe  de  Modène  et  Fioravante  de  Bologne,  l'écluse 
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dite  de  Viarenna.  Elle  rachetait  une  chute  de  3  xaàtre9 
entre  le  Laghetto  Vecchio  et  le  Laghetto  Nuovo. 
Léonard  de  Vinci  répandit  bientôt  après  l'usage  de 
recluse;  d'aucuns  prétendent  même  qu'il  eu  est  le 
véritable  inventeur. 

Dès  1477  on  entamait  la  construction  du  canal 
de  Bruxelles  au  Rupel  avec  ses  quatre  écluses  à  sas, 
et  vers  le  milieu  du  xvi*  siècle,  les  écluses  appa- 
rurent en  France  et  bientôt  après  en  Angleterre  ;  elles 
produisirent  dans  la  construction  des  voies  de  naviga- 
tion une  révolution  profonde,  et  il  devint  possible 
d'exécuter,  pour  relier  entre  eux  plusieurs  bassins 
hydrographiques,  des  projets  vainement  caressés  jus- 
qu'alors. Au  lieu  de  longer  dorénavant  les  rivières, 
dont  ils  ne  constituaient  que  de  véritables  coupures 
destinées  à  y  améliorer  la  navigation,  les  canaux  gra- 
virent désormais  les  versants  des  vallées  ;  à  une  navi- 
gation par  lâchures,  qui  exigeait  des  quantités  d  eau 
considérables,  on  substituait  un  régime  relativement 
économique,  et  plusieurs  faîtes  furent  atteints  par  ces 
gigantesques  gradins  d'eau,  dont  chaque  écluse  con- 
stitue une  marche. 

C'est  de  cette  période  que  datent  le  canal  de 
Bruxelles  au  Rupel  (1477-1561),  le  canal  de-Briare 
(1605-1642)  qui  relie  la  Seine  à  la  Loire,  et  dont  les 
ressources  d'alimentation  ont  été  singulièrement 
accrues  depuis  sa  construction  ;  le  canal  du  Languedoc 
dont  le  premier  projet  remonte  à  1539  et  qui  ne  fut 
exécuté  par  Riquet  que  130  ans  plus  tard,  le  canal 
d'Ypres  à  ITser  (1640),  etc.,  etc. 

Sur  ce  dernier  canal,  qui  a  son  origine  à  Ypres  et 
dont  le  bief  amont  n'a  que  4  1/2  kilomètres  de  lon- 
gueur, est  établie,  à  Boesinghe,  une  écluse  de  6™, 50  de 
chute.  L'appauvrissement  du  bief,  par  suite  de  la  navi- 
gation, en  rendait  l'alimentation  fort  difficile,  et  ici  se 
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place  la  première  tentative  des  ingénieurs  pour  écono- 
miser leau  perdue  par  Téclusage  des  bateaux. 

On  eut  recours  à  un  bassin  d'épargne  accolé  à 
réduse,  où  Ton  mit  en  réserve  le  1/3  d'une  éclusée. 
pour  en  faire  profiter  la  suivante.  Le  système  était 
ingénieux  et  fort  simple.  Il  a  été  employé  en  Belgique 
sur  plusieurs  voies  de  navigation  :  canal  de  Pomme- 
rœul  à  Antoing,  d'Ath  à  Blaton,  etc.,  il  vient  encore 
d'être  mis  en  pratique  dans  'la  construction  du  canal 
du  Centre,  où  Ion  a  accolé  au  sas  des  écluses,  deux 
bassins  d'épargne. 

A  côté  de  l'avantage  de  ce  système  se  présente  immé- 
diatement, comme  inconvénient,  la  durée  plus  grande 
de  Téclusage.  Cet  accroissement  de  durée  est  tel,  qu'il 
n'est  guère  pratique  d'avoir  recours  à  plus  de  deux 
bassins  d'épargne,  —  auquel  cas  l'économie  d'eau  n'at- 
teint que  la  1/2  de  l'éclusée  ;  —  aussi  une  navigation 
active  s'accomraode-t-elle  diflScilement  de  ce  système. 

La  question  était  depuis  longtemps  stationnaire 
lorsque,  en  1788,  on  construisit  entre  le  canal  de 
Ketley  et  le  canal  de  Shropshire,  un  plan  incliné  rache- 
tant sur  une  longueur  de  204  mètres,  une  chute  de 
78  pieds  (22'", 25).  C'était  créer  un  appareil  nouveau 
dont  le  succès  étendit  l'application  à  plusieurs  cas  où, 
sur  une  faible  longueur,  il  faut  racheter  une  différence 
de  niveau  considérable.  Sur  ce  plan  incliné  se  mou- 
vait un  chariot  portant  à  sec  le  bateau  à  déplacer. 

En  Tan  VIII,  de  Solages  et  l'abbé  Bossu  présen- 
tèrent à  l'Institut  une  écluse  à  double  sas,  dont  l'un 
servait  de  contrepoids  à  l'autre. 

Cet  appareil  u  étant  toujours  en  équilibre,  n'exigeait 
«  qu'une  très  petite  force  pour  les  faire  alternative- 
«  ment  monter  et  descendre,  et  une  dépense  d'eau  peu 
«  considérable  »  (1). 

(i)  Détails  extraits  du  Bulletin  de  la  Société  d* encouragement ,  1809. 
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Seize  mois  plus  tard,  les  inventeurs  soumirent  au 
même  corps  savant,  une  nouvelle  écluse  «  dont  le  sas, 
««  mobile  entre  le  bief  supérieur  et  le  bief  inférieur,  est 
«  supporté  verticalement  par  un  caisson  plongeant  dans 
«  Teau  d'un  puits,  dont  le  mouvement  de  descente  ou 
«  d  ascension  est  produit  par  une  addition  ou  une  sous- 
«  traction  d'eau  dans  le  sas  »  (1). 

Le  gouvernement  français  la  fait  exécuter  sur  le 
petit  canal  du  Creuset,  où  elle  rachète  une  chute 
de  6", 50  entre  ce  canal  et  le  canal  du  Centre.  La 
durée  de  la  manœuvre  n  est  que  de  4  minutes,  et  la 
dépense  d  eau  pour  Téclusage  de  deux  bateaux  de  15  à 
20  tonnes  montant  et  descendant,  n  est  que  de  3  mètres 
cubes  (2). 

Cette  description  sommaire  rappelle,  d'une  manière 
assez  nette,  le  principe  des  ascenseurs  modernes  qui 
réalisent  la  conception  de  Solages  et  Bossu,  dans  des 
proportions  que  les  inventeurs  n'auraient  guère  osé 
rôver. 

Ils  abandonnèrent  d'ailleurs  cette  idée,  pour  revenir 
aux  plans  inclinés,  et  ils  proposèrent  en  1808  à  la 
Société  d  encouragement,  un  système  où  l'ancienne 
plate-forme,  qui  recevait  le  bateau,  était  remplacée 
par  le  sas  de  l'écluse,  lui-môme  équilibré  par  des  con- 
trepoids. La  description  détaillée  s'en  trouve  au 
Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  1809. 

En  1807,  de  Bétancourt  avait  imaginé  de  produire 
la  variation  du  niveau  dans  le  sas,  par  l'immersion  ou 
l'émersion  d'un  volumineux  plongeur,  qui  descend  et 
monte  dans  un  bassin  latéral  au  sas.  Pour  faciliter  la 
manœuvre,  le  plongeur  était  équilibré  par  un  contre- 
poids (3). 

(1)  Compte-rendu  des  séances  de  rAcadëmie  des  sciences,  1847. 

(2)  Détails  extraits  du  Bulletin  de  la  Sijciété  d'encouragement,  1809. 
:3)  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  1847. 
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Busby  en  Angleterre  (1813),  et  après  lui  Girard 
en  France  (1844),  reprirent  le  problème  :  leur  pion- 
geur  était  creux,  à  deux  compartiments  superposés  où 
s'épandaient,  à  laide  de  siphons  et  pendant  la  des- 
cente, les  eaux  des  biefs  amont  et  aval,  pour  retourner 
presque  intégralement  à  leurs  biefs  respectifs  pendant 
l'opération  inverse.  L'administration  française  fit, 
paraît-il,  l'acquisition  du  système,  mais  elle  ne  l'a  point 
utilisé. 

En  1830,  M.  Burdîn,  ingénieur  au  corps  royal  des 
mines  de  France,  imagina  un  dispositif  pour  appliquer 
aux  écluses  le  principe  du  doublo  siphon  :  nous  nous  y 
étendrons  plus  loin  avec  quelques  détails. 

On  ne  pourrait,  enfin,  passer  sous  silence  l'ingé- 
nieuse invention  de  M.  le  marquis  de  Caligny,  qui 
utilise  la  force  vive  de  l'eau  en  mouvement  dans  des 
larrons  annexés  à  l'écluse,  pour  restituer  au  bief  supé- 
rieur, pendant  la  vidange  du  sas,  une  partiQ  des  eaux 
que  Téclusage  lui  emprunte,  et  prendre  de  même  pen- 
dant le  remplissage  de  celui-ci  une  partie  des  eaux  du 
bief  d  aval. 

Cette  invention  a  eu  les  honneurs  de  l'expérimenta- 
tion, et  depuis  20  ans,  l'écluse  de  l'Aubois  sur  le 
canal  latéral  de  la  Loire,  est  munie  de  l'appareil  ima- 
giné par  M.  de  Caligny.  L'administration  française  et 
l'Académie  des  sciences  ont  rendu  compte  des  expé- 
riences fort  intéressantes  qui  y  ont  été  exécutées,  et  des 
perfectionnements  successifs  qui  y  ont'  été  apportés. 
Dans  un  rapport  sur  une  communication  de  M.  Tinspec- 
teur  général  honoraire  des  ponts  et  chaussées  Vallès, 
M.  de  Saint- Venant,  tout  en  rendant  hommage  au 
mérite  de  l'invention,  semblait  éprouver  en  1869 
quelque  hésitation  à  en  aflSrmer  le  caractère  pratique  : 
il  laissait  au  temps  le  soin  de  décider  «  si  le  procédé 
«fr  devait  devenir  usuel  dans  tous  les  lieux  et  dans  tous 
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«  les  temps,  où  les  voies  navigables  artificielles  souf- 
«  fcent  de  la  pénurie  d  eau  » . 

Nous  croyons  que  1  écluse  de  l'Aubois  est  jusqu'à 
présent  la  seule  où  aient  été  mises  en  pratique  les  idées 
de  M.  le  marquis  de  Caligny. 

A  quoi  faut-il  attribuer  ces  multiples  insuccès? 

Sans  doute, en  grande  partie,  à  loubli dans  lequel  on 
a,  pendant  de  nombreuses  années,  laissé  les  voies  navi- 
gables. L'écluse  primitive  avec  sa  manœuvre  simple, 
son  mécanisme  peu  compliqué,  était  bien  l'outil  qu'on 
pouvait  confier  à  un  éclusier  souvent  ignorant  ;  outil 
peu  délicat,  sinon  grossier,  qu'on  abandonnait  sans 
souci  loin  de  toute  surveillance. 

Aussi,  tandis  que  depuis  un  demi-siècle,  l'activité 
des  ingénieurs  s'est  très  vivement  portée  vers  les  per- 
fectionnements à  introduire  dans  l'exploitation  des 
voies  ferrées,  tandis  que  le  moindre  détail  des  chemins 
de  fer  est  l'objet  des  plus  minutieuses  études,  ce  n'est 
que  dans  ces  dernières  années  que  les  constructeurs 
de  canaux  songèrent  à  introduire  dans  leurs  projets 
des  dispositifs  qui  tranchent  notablement  avec  les 
idées  d'autrefois. 

C'est  qu'aujourd'hui  la  mécanique  industrielle  ne 
recule  plus  devant  les  difficultés  de  la  construction  ;  et 
il  n'est  guère  de  conception,  si  hardie  soit-elle,  qui  ne 
trouve  dans  l'industrie  ses  moyens  d'exécution. 

C'est  encore  que  l'instruction  et  les  progrès  de  la 
science  se  répandent  de  plus  en  plus,  et  tel  n'eût  été, 
il  y  a  cinquante  ans,  qu'un  triste  éclusier  perdu  dans 
les  contrées  inaccessibles,  qui  conduit  aujourd'hui  avec 
sûreté  et  sang-froid  les  gigantesques  locomotives,  dont 
les  mécanismes  et  les  multiples  organes  eussent  effrayé 
alors  de  meilleurs  esprits. 

La  construction  des  ascenseurs  du  canal  du  Centre 
en  Belgique,  et  des  Fontinettes  en  France,  montre 
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assez  que  les  ingénieurs  ont  résolument  rompu  avec 
d'anciennes  traditions,  et  témoigne  de  Timportance 
qu'ils  attachent  aujourd'hui  aux  voies  de  navigation, 
et  aux  ouvrages  qui  en  font  partie.  C'est  ce  qui  nous  a 
engagé  à  pousser  nos  recherches  de  ce  côté. 

Notre  travail  n'était  au  début  qu'une  étude  théo- 
rique ;  mais  au  cours  de  nos  opérations,  nous  avons  été 
bientôt  tenté  de  la  traduire  d'une  manière  pratique,  en 
combinant  le  mécanisme  de  l'écluse  à  double  siphon 
qui  fait  l'objet  de  ce  mémoire. 


%i- 


§  2.  —  Principe  de  i^'écluse  a  double  siphon. 

Si  dans  un  tube  doublement  re- 
courbé (fig.  1),  nous  introduisons 
de  l'eau  par  la  branche  AB,  le 
liquide  s*établira  de  manière  à  oc- 
cuper l'espace  ABC,  les  surfaces 
A  et  C  se  mettant  de  niveau.  Si 
nous  amorçons  ensuite  le  siphon 
CDEde  manière  à  arraser  le  liquide 
en  E,  au  même  niveau  que  les 
tranches  A  et  C,  la  colonne  totale  ABCDE  restera  en 
équilibre,  à  la  condition  que  le  tube  ait  un  diamètre 
suffisamment  petit,  pour  que  la  capillarité  établisse 
entre  les  molécules  liquides  de  la  surface  £,  une  cohé- 
Bion  capable  de  la  maintenir  suspendue. 

Si  le  diamètre  du  tube  était  plus  grand,  il  suffirait 
d'établir  cette  cohésion  par  un  moyen  factice,  par 
exemple  par  un  piston  sans  poids.  Ce  piston  ne  serait 
soumis  à  aucune  pression,  ni  de  la  part  de  la  masse 
liquide  qu'il  semble  supporter,  ni  de  la  part  de  l'air 
atmosphérique  inférieur  :  son  rôle  unique  est  de  main- 
tenir la  cohésion  parmi  les  molécules  liquides  de  la 
surface  £» 
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Une  modification  de  la  pression  sur  la  surface  A 
déterminera  dans  la  colonne  liquide  ABCDE,  un  mou- 
vement dans  un  sens  ou  dans lautre,  suivant  que  la 
pression  nouvelle  sera  supérieure  ou  inférieure  à  la 
pression  atmosphérique  agissant  sur  E. 

Supposons  que  la  pression  dans  le  tube  AB  devienne 
supérieure  à  celle  qui  règne  en  E  ;  les  surfaces  libres 
il  et  £  s'abaissent  simultanément  :  la  branche  AB  se 
vide  et  la  branche  DE  se  remplit.  Tout  se  passe,  en 
définitive,  comme  si  les  tranches  liquides  Aabc  de  la 
branche  AB  se  déplaçaient  en  Eefg  dans  la  branche 
DE. 

Mais  dans  ce  mouvement,  les  surfaces  A  et  £  restent 
invariablement  au  même  niveau  (si  les  sections  des 
branches  A B  et  DE  sont  égales)  et  le  centre  de  gravité 
du  système  reste  rigoureusement  sur  une  même  hori- 
zontale. Les  effets  que  nous  venons  de  décrire,  —  il 
est  essentiel  de  le  noter  en  passant,  —  se  manifestent 
de  la  même  façon  lorsque,  au  lieu  de  produire  une 
variation  de  pression  sur  la  surface  i4,  on  provoque 
une  variation  semblable,  mais  inverse,  sur  la  surface  E. 

La  première  application  de  ce  principe  aux  écluses, 
nous  lavons  rappelé  plus  haut,  est  due  à  Burdin  (1). 

Cet  ingénieur  disposait,  à  côté  de  l'écluse,  en  com- 
munication avec  le  sas,  une  cuve  circulaire  recouverte 
par  une  charpente  supportée  par  trente-neuf  piliers. 
Ceux-ci  traversaient  un  piston,  mobile  dans  la  cuve,  et 
lui  servaient  de  guides. 

Le  piston  n'était  point  équilibré,  mais  simplement 
suspendu  dans  le  réservoir  et  abandonné  à  lui-même. 
Burdin  faisait  observer,  en  effet,  que  si  le  piston  —  que 
dans  notre  exposé  théorique,  nous  avons  supposé  être 


(i)  Nouveau  système  d'écluse  évitant  toute  perle  de  force  vive,  par  M.  Bur- 
din. 1830. 
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sans  poids,  —  est  pesant,  l'équilibre  dans  le  double 
siphonexisterasi,dansla  branche  où  se  meut  le  piston, 
le  niveau  de  celui-ci  est  plus  haut  que  le  niveau  d'eau  de 
l'autre  branche,  d'une  quantité  x,  donnée  par  la  for- 
mule x™  ,  .-„  ,  où  Q  est  le  poids  du  piston  et 

s  X  1000  '        "  ^  ^ 

A  sa  surface. 

Le  système  de  Burdîn  se  représente  par  le  croquis 
suivant  (fig.  2)  qui  est  la  reproduction  des  dispositions 
indiquées  par  l'auteur  sur  le  plan  annexé  à  sa  notice. 


«  Cet  appareil,  (fomme  on  le  voit,  dit  l'auteur 
»  (page  10),  n'étant  autre  chose  que  le  double  siphon, 
«  l'équilibre  aura  lieu  si  le  niveau  du  sas  est  le  même 
x  que  celui  du  piston,  remplacé  par  une  tranche 
«  liquide  de  même  surface,  et  d'une  épaisseur  x;  et 
«  pour  opérer  l'écoulement  du  sas  dans  le  réservoir  et 
«  du  réseiToir  dans  le  sas,  il  suffira  tout  simplement 
«  d'ajouter  ou  de  retrancher  une  très  petite  tranche 
1  d'eau  dans  l'écluse.  » 

Pour  réaliser  cette  manœuvre,  après  avoir  verrouillé 
les  portes  de  manière  à  leur  permettre  de  supporter 
une  pression  en  sens  opposé  à  celui  dans  lequel  elles 
sont  busquées,  l'éclusier  introduit  dans  le  sas,  ou  sou- 
tire de  celui-ci  à  l'aide  de  pompes,  une  tranche  d'eau 
de  hauteur  convenable.  Il  arrête  le  niouvoment,  en  fer- 
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mant,  au  moment  voulu,  la  vanne  placée  sur  le  tuyau 
de  communication  du  sas  avec  le  réservoir. 

Cet  appareil  si  ingénieux  passa  à  peu  près  inaperçu, 
au  point  de  n'avoir  qu'un  intérêt  historique  dans  l'énu- 
mération  des  systèmes  d'écluses. 

En  l'étudiant  de  près  l'on  voit  que,  indépendamment 
des  défauts  de  construction  qu'il  présentait,  il  était 
d'une  manœuvre  extrêmement  dangereuse,  à  raison  de 
l'équilibre  instable  qui  résultait  de  la  suspension  du 
piston  ;  et  si  —  chose  bien  malaisée  —  l'éclusier  n'ar- 
rêtait le  mouvement  au  moment  précis  que  lui  fixe  la 
théorie,  la  chute  du  piston  avec  l'eau  qui  le  surmonte 
était  la  conséquence  inévitable  de  la  moindre  distrac- 
tion. C'est  un  inconvénient  que  Burdin  avait  prévu  : 
«  Le  seul  accident  possible,  dit-il,  est  la  chute  du 
«  piston,  qui  serait  reçu  sans  dommage  sur  un  terrain 
«  mou  et  uni,  ou  sur  du  gravier  immédiatement  au 
«  dessous  de  sa  course  » . 

On  ne  pourrait  guère,  en  pratique,  se  contenter  de 
cette  solution. 

Nous  avons  repris  le  principe,  au  rebours  de  Bur- 
din :  à  un  piston  suspendu  nous  avons  substitué  un 
piston  soutenu  et  équilibré;  au  lieu  de  produire  le 
mouvement  par  une  augmentation  ou  une  diminution 
de  pression  dans  le  sas,  nous  le  produisons  en  provo- 
quant des  modifications  de  pression  semblables,  sur 
la  surface  même  du  piston. 

Enfin,  nous  nous  sommes  tout  particulièrement 
attaché  à  rendre  la  manœuvre  rapide,  facile  et  sans 
danger. 

Considérons  le  sas  d'écluse  fermé  A  du  croquis 
schématique  ci-joint  (fig.  3)  comme  l'une  des  branches 
du  double  siphon,  l'autre  branche  est  représentée  par 
une  cuve  circulaire  couverte  B,  de  môme  surface  que 
le  sas.  Les  deux  branches  sont  mises  en  communica- 
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tîon  par  des  tuyaux  en  s  réalisant  le  double  siphon  C. 
Dans  la  cuve  circulaire  se  meut  un  plateau  ou  pis- 
ton D,  qu'équilibre  un  contrepoids  E  par  l'intermédiaire 
de  la  pression  hydraulique. 


^^^'^'fr^^^^^^^^'y^^yy^f^rr^'^j^^^^^^^^^ 


Supposant  l'appareil  amorcé,  dans  la  position  de  la 
fig.  3;  nous  savons  qu'il  suffira,  pour  mettre  la  masse 
liquide  en  mouvement,  de  modifier  la  pression  sur  la 
surface  du  piston  et,  par  conséquent,  de  rompre  l'équi- 
libre qui  existe  entre  le  piston  et  son  contrepoids,  en 
agissant  sur  ce  dernier.  Pour  réaliser  cet  eflfet,  le  con- 
trepoids a  reçu  la  disposition  suivante  : 

Une  gaîne  aaaa^  convenablement  chargée,  se  meut 
sur  une  colonne  creuse  hh  fixe,  qu'elle  embrasse  exac- 
tement en  ce.  Cette  colonne  porte  elle-même  en  deux 
de  ses  points  des  boîtes  à  bourrage  dA^  ee^  qui  forment, 
avec  celle  ce  de  la  gaîne,  deux  espaces  annulaires  ccddy 
ccee,  dans  lesquels  les  tuyaux  /*  et  gf  peuvent  amener 
de  l'eau  sous  pression. 

En  injectant  cette  eau  par  le  tuyau  /*,  par  exemple, 
dans  l'espace  ccee^  la  pression  s'exercera  sur  la  surface 
annulaire  ce  en  soulevant  le  contrepoids,  et  fera  ainsi 
descendre  le  piston  D,  qui  entraîne  la  masse  liquide 
dans  son  mouvement. 

L'injection  par  le  tuyau  g,  au  contraire,  reporterait 
la  pression  d'eau  sur  la  surface  annulaire  ce  dans  un 
sens  qui  augmenterait  le  poids  du  contrepoids.  On 
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remarquera  que  ces  pressions  agissent  dans  Taxe  même 
de  l'appareil,  puisqu'elles  sont  symétriquement  répar- 
ties autour  de  cet  axe. 

Observons  dès  à  présent  que  le  travail  à  eflfectuer 
dans  la  manœuvre  consistera  uniquement  à  vaincre  : 

P  La  force  d'inertie  de  la  masse  liquide  et  des  pièces 
métalliques  à  mouvoir; 

2°  Les  résistances  mises  en  jeu  dans  les  tuyaux  de 
communication  entre  le  sas  et  la  cuve  (étranglements, 
coudes,  etc.); 

3*^  Les  frottements  du.  piston  contré  la  cuve,  et  des 
diverses  pièces  métalliques  dans  leurs  boites  à  bour- 
rage. 

Nous  avons,  en  effet,  constaté  plus  haut,  que  le 
centre  de  gravité  de  la  masse  liquide  reste  rigoureuse- 
ment au  même  niveau;  le  déplacement  du  prisme 
d'éclusée  ne  donne  donc  naissance  à  aucun  travail 
résistant. 

En  principe  la  manœuvre  sera  la  suivante  : 

Le  sas  étant  rempli  et  le  piston  au  haut  de  sa  course, 
un  bateau  du  bief  amont  s'introduit  dans  l'écluse  ;  on 
ferme  les  portes  et  l'on  ouvre  le  robinet  qui  met  en 
communication  avec  l'eau  sous  pression  le  conduit  f; 
le  contrepoids  est  allégé,  le  piston  s'abaisse  et  la  masse 
liquide  passe  du  sas  dans  la  cuve. 

Lorsque  le  niveau  d'aval  est  atteint,  on  ferme  le 
robinet  d'eau  sous  pression,  et  le  mouvement  cesse 
(des  freins  et  mécanismes  automatiques  réalisent  cet 
effet).  Pour  faire  la  manœuvre  inverse  il  suffira  d'ou- 
vrir le  robinet  du  tuyau  g,  et  l'eau  accumulée  au  dessus 
du  piston  rentrera  dans  le  sas. 

Pendant  ces  manœuvres,  le  prisme  d'éclusée  que 
nous  avons  représenté  au  début  de  cette  étude  par  SH, 
a  donc  passé  alternritivement  et  horizontalement  du  sas 
dans  la  cuve,  et  de  la  cuve  dans  le  sas. 
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Rappelons  ici  la  formule  (1)  de  la  page  30?,  qui  donne 
le  travail  moteur  dépensé,  pour  élever  un  bateau  du 
bief  inférieur  au  bief  supérieur  : 

Avec  le  dispositif  nouveau,  SH  ne  se  déplace  qu'hori- 
zontalement, le  multiplicateur  H  devient  nul  en  ce  qui 
le  concerne,  et  on  a  pour  travail  moteur  : 

précisément  égal  au  travail  utile, 

Le  rendement  de  l'appareil  est  donc  égal  à  1, 
abstraction  faite  des  résistances,  que  nous  aurons  loc- 
casion  de  formuler  plus  tard. 

Après  cet  exposé  sommaire  de  l'application  du 
principe,  passons  à  la  description  détaillée  de  l'écluse 
à  double  siphon. 

§  3.  —  Description  de  l'écluse  a  double  siphon. 

Sas.  —  Le  projet  se  rapporte  à  une  écluse  de  44™,80 
de  longueur  entre  buses  et  de  5",20  de  largeur;  sa 
chute,  de  5  mètres,  atteindra  parfois  5",20,  par  suite 
de  la  variation  des  biefs  d'amont  et  d'aval  que  nous 
admettrons  pouvoir  être  de  0'",10  au  dessus  et  au  des- 
sous des  niveaux  normaux. 

La  surface  du  sas  est  ainsi  de  232'"*,96  et  le  prisme 
d'eau  qu'on  perdrait  à  chaque  éclusée  serait  de  : 

232",96  X  8.00  =  H64"3,80 

Le  sas  de  l'écluse  ne  présente  d'autre  disposition 
spéciale  qu'un  évidement  dans  le  radier,  au  droit  des 
tuyaux  qui  débouchent  dans  le  bajoyer  :  la  planche  X 
le  montre  en  plan  et  en  coupe  transversale.  Cette  dispo- 
sition est  destinée  à  faciliter,  lors  de  l'éclusage  d'un 
bateau  chargé,  la  communication  du  sas  avec  les 
tuyaux. 
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Le  sas  est  en  communication  avec  une  cuve  circu- 
laire —  de  même  surface  que  lui  (232°*',96)  et  d'un 
diamètre  de  17'^,22  —  au  moyen  de  trois  conduites  en 
fonte  de  l'",40  de  diamètre,  munies  chacune  d'une 
vanne  qui  permet  de  Tisoler.  Les  extrémités  de  ces 
conduites,  qui  débouchent,  d'une  part,  dans  le  sas,  au 
bas  des  bajoyers,  et  d'autre  part,  au  sommet  de  la  cuve, 
sont  aplaties  et  élargies  de  manière  à  conserver  la 
même  section  que  dans  la  partie  circulaire.  Ces  modi- 
fications dans  la  forme  de  la  section  se  justifient 
savoir  :  du  côté  du  sas,  pour  diminuer  la  hauteur  des 
bajoyers  tout  en  laissant  libre,  pendant  Téclusage  d'un 
bateau  chargé,  la  section  d'entrée  du  tuyau  ;  du  côté 
de  la  cuve,  afin  de  réduire  la  hauteur  du  ciel  de  la  cuve 
au  dessus  du  niveau  des  eaux  du  bief  amont  ;  nous  ver- 
rons qu'il  est  utile  de  limiter  cette  hauteur  au  mini- 
mum. 

Cuve.  —  La  cuve  circulaire  (pi.  XI  et  XII)  en  maçon- 
nerie de  briques,  est  revêtue  intérieurement  d'un  cuve- 
lage  en  tôle  de  0°*, 010  d'épaisseur,  ancré  dans  les  murs, 
pour  résister  aux  pressions  extérieures  ;  elle  est  cou- 
verte au  moyen  d'une  charpente  de  poutres  légèrement 
cintrées  et  convenablement  entretoisées,  supportant 
une  couverture  en  tôle  étanche,  qui  forme  le  ciel  de  la 
cuve. 

Ce  n'est  donc,  en  réalité,  qu'une  cloche  degazomètre, 
—  de  moyenne  dimension,  — qui  ferait  triste  figure  à 
côté  de  sa  congénère  de  50  mètres  de  diamètre  qui 
existe  à  l'usine  à  gaz  de  la  ville  de  Bruxelles. 

La  charpente  est  calculée  pour  résister  à  l'excès  de 
la  pression  atmosphérique  extérieure  sur  la  pression 
intérieure  qui  s'exerce  sur  le  ciel,  lorsque  le  piston  est 
arrivé  au  bas  de  sa  course.  Cette  pfession  vaut  dans 
notre  projet  O^'.SSS  par  centimètre  carré. 

Plateau-piston.  —  Dans  cette  cuve  se  meut,  avec  un 
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léger  frottement,  un  plateau-piston  (pi.  XII)  composé 
de  16  poutres  de  profil  convenable ,  divergeant  d'un 
tourteau  central,  avec  lequel  elles  sont  assemblées  de 
manière  à  réaliser  autant  que  possible  un  encastre- 
ment. Enlretoisées  par  une  série  de  fers  U,  elles  sont, 
de  plus,  portées  par  des  contrefiches  qui  prennent 
appui  sur  la  tige  du  piston. 

Cette  charpente  est  recouverte  au  moyen  d'une  tôle 
de  fer  de  0™,005,  soigneusement  matée.  En  marche  nor- 
male, la  pression  qui  s'exercera  sur  le  piston  est  faible, 
nous  verrons  qu'elle  n'atteint  que  0^,0048  par  centimètre 
carré,  mais  au  moment  de  l'amorçage  de  l'appareil,  le 
piston  aura  à  supporter  le  poids  d'une  tranche  d'eau 
de  0",85.  C'est  la  donnée  qui  servira  de  base  au  calcul 
de  ses  dimensions. 

La  tige  du  piston,  d'un  diamètre  de  1°,165,  est  en 
fonte,  creuse,  et  se  meut  dans  une  presse  en  fonte  d'un 
diamètre  intérieur  de  1",20  et  d'une  épaisseur  de 
0™,070.  La  pression  normale  qui  y  règne  est  de 
5.5  atmosphères  environ. 

Le  piston  frotte  contre  le  cuvelage  par  l'intermé- 
diaire d'une  garniture  que  nous  décrivons  avec  quel- 
ques détails. 

Le  problème  se  posait  dans  des  conditions  assez 
complexes  :  l'opération  de  l'éclusage  exige,  comme 
nous  lavons  vu,  la  production  à  la  surface  du  piston, 
d'une  pression  ou  d'une  dépression  suflBsante  pour 
vaincre  les  résistances  qu'oppose  au  mouvement  la 
masse  liquide.  Avant  tout,  la  garniture  doit  donc  pres- 
ser assez  énergiquement  contre  le  cuvelage ,  pour 
empêcher,  entre  la  cuve  et  la  garniture,  l'écoule- 
ment de  l'eau  supérieure  ou  la  rentrée  de  l'air  infé- 
rieur. 

Hâtons-nous  de  dire  que  la  couche  d'eau  qui  mesure 
cette  pression  ou  cette  dépression  est  bien  faible;  ainsi 
que  l'établira  le  calcul,  elle  est  de  0",048, 
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Comme  seconde  condition,  la  garniture  doit  être  suf- 
fisamment souple  pour  se  prêter  soit  à  une  légère 
déformation  locale  de  la  cuve,  soit  même  à  un  léger 
ballottement  du  piston. 

Enfin  elle  doit  être  facilement  accessible,  démon- 
table en  tout  ou  en  partie  sans  interrompre  la  manœuvre 
régulière  de  Téclusage. 

Nous  pensons  avoir  satisfait  à  ces  conditions  mul- 
tiples par  la  disposition  représentée  à  la  pi.  XII  (fig.  6). 

Une  culotte  en  caoutchouc  reçoit  une  pression 
d'eau  de  0*^'"-,2;  celle-ci  se  reporte  sur  une  bande 
de  cuir  embouti,  frottant  à  plat,  composée  de  plu- 
sieurs pièces  ajustées  en  biseau  et  fixées  à  leurs 
extrémités. 

Pour  ne  pas  interrompre  la  manœuvre  en  cas  de 
réparation  à  cette  garniture,  une  culotte  de  secours, 
fiasque  en  temps  normal,  placée  plus  haut  que  la  gar- 
niture, peut  temporairement  être  mise  en  service. 
Celle-ci  devient  ainsi  accessible  et  grâce  à  la  largeur 
de  l'espace  annulaire  ménagé  entre  la  cuve  et  la  toise 
circulaire  du  piston,  on  y  pourra  faire  les  réparations 
nécessaires. 

Ajoutons  encore  qu'au  moment  de  l'amorçage  du 
système,  cette  culotte  pourra  servir,  de  concert  avec  la 
garniture,  à  maintenir  l'eau  qu'on  introduira  au  dessus 
du  piston. 

Avant  de  passer  à  la  description  du  contrepoids, 
l'attention  mérite  d'être  fixée  sur  le  fonctionnement 
du  siphon,  et  sur  la  continuité  de  ce  fonctionnement. 

Dégagement  dair  dans  la  cuve,  —  Au  moment  où  le 
piston  occupera  sa  position  inférieure,  et  que  l'eau  se 
trouvera  dans  le  sas  au  niveau  d'aval,  la  colonne 
d'eau  en  siphon  s'élèvera  à  5"*,85  au  dessus  du  niveau 
d'aval.  Il  régnera  donc  au  sommet  de  la  cuve  une 
dépression  d'eau  de  S'^jSS,  à  laquelle  devra  résister  la 
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charpente  du  ciel  et  sous  l'action  de  laquelle  se  pro- 
duira nécessairement  au  sein  du  liquide  un  dégage- 
ment d'air. 

C'est  pour  faciliter  laccumulation  de  cet  air  que  le 
ciel  a  reçu  une  forme  légèrement  bombée  ;  c  est  pour 
ce  motif  aussi  que  les  tuyaux  ont  reçu  une  forme  dis- 
symétrique à  leur  entrée  dans  la  cuve.  Cette  forme 
empêchera,  en  effet,  l'accumulation  de  l'air  dans  les 
lùyaux,  pour  la  reporter  au  point  culminant  central. 

Le  dégagement  de  l'air  est  d'autant  plus  notable  que 
la  hauteur  de  ce  point  culminant  au  dessus  de  la  posi- 
tion inférieure  du  piston  est  plus  grande;  aussi,  en  vue 
de  réduire  cette  hauteur,  les  tuyaux  de  communication 
avec  le  sas  ont-ils  été  aplatis  à  leur  partie  supérieure. 

Quant  à  importance  elle-même  du  dégagement, 
nous  avons  cherché  à  la  déterminer,  tant  par  la  théorie^ 
que  par  des  expériences  directes. 

Dégagement  théorique.  —  On  sait  qu'à  l'état  de  satu- 
ration, le  volume  d'un  gaz  dissous  par  unité  de  volume 
liquide,  ramené  à  la  pression  extérieure,  est  constant  ; 
il  est  d'ailleurs,  au  volume  liquide  dissolvant,  dans  un 
rapport  n,  qui  varie  avec  la  nature  du  gaz  et  la  tempe- 
rature  du  liquide,  suivant  la  formule 

n  =  a  —  &/  -f  d* 

où  a,h  ei  e  sont  des  paramétres,  dont  la  valeur  a  été 
déterminée  par  des  expériences  directes.  (Voir  Cours  de 
physique  de  V école  polytechnique  de  J.  Jamin.) 

Deux  causes  distinctes  peuvent  donc  influencer  la 
solubilité  d'un  gaz  déterminé  :  la  variation  de  tempéra- 
ture et  la  variation  de  pression. 

Supposons  d'abord  une  pression  extérieure  con- 
stante de  0'°,76  de  mercure,  et  étudions  l'eflet  d'une 
variation  de  température  du  volume  liquide  suspendu 
au  dessus  du  piston,  sur  l'air  qu'il  contient. 
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Ce  volume  est  de  232'"^96  X  5™,85  =  1362  mètres 
cubes. 
A  la  température  ^  =  0,  on  a  n  =  0,024. 
Le  volume  d  air  dissous  sera  ainsi  : 

V  =  0,024  X  1362  =  32'»^688. 

A  la  température  t  =  19**,  on  a  n  =  0,0165,  et 

V  =  0,0165  X  1362  =  20'»^964. 

On  en  peut  conclure  que  si  le  volume  liquide  de 
1362  mètres  cubes  passe  de  0°  à  19*,  le  volume  d'air 
qui  se  dégagera  atteindra  1 1"^,724,  mesurés  à  la  pres- 
sion de  0'",76,  soit 

11.724X10,33    _       3 
1,033  —  8,85     ~        '" 

à  la  pression  qui  règne  au  sommet  de  la  cuve. 

Ce  chiffre  serait  quelque  peu  inquiétant,  si  les  hypo- 
thèses du  calcul  théorique  n'étaient  excessives.  Notons, 
en  effet,  que  la  variation  de  température  de  19^  ne  se 
produira  pas  subitement,  et  que  pendant  qu  elle  se 
produit,  la  masse  liquide  ne  sera  pas  constamment  sus- 
pendue dans  la  cuve,  mais  parfois  aussi  contenue  dans 
le  sas  — lorsque  celui-ci  est  au  niveau  d'amont. —  L'air 
qui  serait  expulsé  dans  ce  dernier  cas  se  dégagerait 
librement  sans  que  nous  eussions  à  nous  en  occuper. 

Faisant  la  part  à  demi  des  1  P^,724  entre  ces  deux 
positions  de  la  masse  liquide,  nous  n'aurons  à  recueillir 
au  sommet  de  la  cuve  que  5™^,862  qui,  par  la  dépres- 
sion qui  y  règne,  y  deviendront  13""^, 52. 

Les  résultats  de  l'expérience  nous  apprendront,  que 
Je  dégagement  ne  suit  que  de  bien  loin  la  variation  de 
la  température,  et  quil  faut  un  temps  considérable, 
pour  obtenir  des  volumes  qui  restent  encore  très  nota- 
blement inférieurs  à  ceux  de  la  théorie. 

Les  variations  de  pression  qui  se  produisent  dans  la 
masse  liquide  oscillant,  à   une  température  donnée, 
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ï^* 


entre  le  sas  et  la  cuve,  provoquent  également  le  môme 
phénomène. 

D'une  manière  générale,  si  dans  un  tube 
de  section  S,  de  hauteur  H  (fig.  4)  nous 
considérons  une  colonne  liquide  suspen- 
due, chaque  tranche  située  à  une  hau- 
teur h,  d'épaisseur  dh,  tient  en  dissolution 
un  volume  d'air  (ramené  à  la  pression 

extérieure) 

^^^   nSdh  {pa  --  h) 

Va 

Ce  volume  étant  le  même,  quelle  que 
soit  la  position  de  la  tranche,  on  peut 
écrire  que  l'ensemble  de  la  colonne  con- 
tiendra un  volume  d'air 

'"   (E^)  .,  =  ^  („ 


Fig.  4. 


=  I    nS 
*J  ' 


IP 


■) 


Or,  le  môme  volume  liquide  SH  contient  à  la  pres- 
sion extérieure  un  volume  d'air  nSH. 

La  diflférence 

IP 


nS 


^Vi 


est  donc  la  quantité  d'air  Vo  ramenée  à  la  pression 
extérieure  qui  ne  peut  se  maintenir  dans  le  système 
liquide  considéré,  et  qui  dès  lors  se  dégagera  ;  mais 
comme  il  ira  se  loger  au  sommet  du  tube  sous  une 
pression  (pa  —  fl),  il  occupera  là  en  réalité  un  volume 


2Pa 


nSlP 


Pa  —  H  Pa—H  ^(p^  —  H) 

Appliquant   cette  formule  générale  au  cas  de  notre 
siphon,  nous  aurons  à  0*"  et  pour  n  =  0,024 


F,= 


0,024  X  232,90  X  8,88 
2  (10,33  —  8,88) 


2 


=  21°»',36 


à^9^ n  =  0,0168;  Kl  == 


0,0168  X  232,90  X  8,88 
2  (10,33  —  8,88) 


2 


=  14'»^68 
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Ainsi,  à  chaque  manœuvre,  à  0"*,  21  mètres  cubes, 
à  19^,  14  mètres  cubes  d  air  iraient  occuper  le  sommet 
de  la  cuve.  De  pareils  volumes  auraient  bientôt  fait  de 
désamorcer  le  siphon  ;  mais  tout  d*abord  si  l'eau  est 
saturée  d  air  à  îa  première  manœuvre,  elle  ne  le  serait 
plus  aux  suivantes,  ensuite  et  surtout,  ces  calculs 
théoriques  font  complètement  abstraction  de  la  vitesse 
du  phénomène,  c'est-à-dire  du  temps  nécessaire  au 
dégagement.  Cet  élément  a  cependant,  dans  la  ques- 
tion, une  importance  primordiale. 

On  conçoit  que  Tair,  en  dissolution  dans  l'eau,  con- 
stitue avec  celle-ci  un  tout  fort  homogène  ;  ses  molé- 
cules adhèrent  au  liquide  avec  une  ténacité  étonnante, 
et  les  expériences  que  nous  avons  dû  entreprendre,  afin 
d'avoir  une  mesure  exacte  de  ce  que  sera,  en  pratique, 
ce  dégagement  d'air,  nous  ont  révélé  des  faits  singu- 
liers. 

Lorsqu'on  soumet  brusquement  un  ballon  rempli 
d'eau,  à  une  dépression  un  peu  forte,  on  constate  qu  il 
se  produit  dans  la  masse  liquide  une  formation  de 
petites  bulles  d'air,  qui  se  dégagent  avec  plus  ou  moins 
de  rapidité  ;  les  plus  grosses  entraînent  les  petites 
qu  elles  rencontrent  sur  leur  passage,  et  Tœil  perçoit 
distinctement  le  phénomène  pendant  quelques  minutes. 
Mais  il  paraît  bien  vite  s'arrêter  ;  il  n'en  est  rien,  cest 
au  microscope  qu'on  peut  constater  ses  progrès;  pro- 
grès lents  et  laboiyeux  :  eu  égard  à  leur  volume,  la 
force  ascensionnelle  de  ces  bulles  est  si  faible,  que  nous 
avons  constaté  que  l'une  d'elles  mettait  six  heures  à 
s'élever  de  0"*,001. 

Ce  n'est  donc  que  par  des  recherches  expérimen- 
tales que  Ion  pourra  découvrir  la  marche  réelle  du 
phénomène  dont  nous  avons  jusqu'à  présent  étudié  les 
effets  théoriques  :  ces  recherches  ont  été  conduites 
avec  un  soin  tout  spécial,  par  M.  Pierre  Nyssens, 
ingénieur  honoraire  des  ponts  et  chaussées. 
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Recherches  expérimentales.  —  Il  était  tout  d'abord 
essentiel  de  vérifier  si,  au  point  de  vue  de  la  satura- 
tion, les  eaux  quon  rencontre  dans  la  nature  sont  dans 
les  conditions  qui  ont  servi  de  base  à  nos  calculs. 
Cette  vérification  est  complète,  ainsi  que  le  montre  le 
tableau  suivant  : 


NATURE 
des 

BAUX. 

TEMPERiTO&E 
de 

LEAU. 

VOLUME  DE  GAZ 

DISSOUS  PAR  LITRE  D'EAU. 

TOLDMI 

THÉORIQUE 

d'air. 

air 

autres  gaz. 

Eau  de  pompe  .     . 
Eau  de  pluie.    .     . 
Eau  de  rivière   .     . 

50 
50 

0».0187 
0'.0227 
0».022o 

0>0101 
0>  0174 
Oï.0129 

Oi.OiSS 
01.0207 
01.0207 

On  constate  même  que  l'eau  est  légèrement  sursa- 
turée d'air,  ce  qui  s'explique  par  cette  circonstance 
qu'elle  a  été  mise  en  expérience  à  une  période  de 
dégel  :  elle  tenait  encore  en  dissolution  le  volume 
d'uir  correspondant  à  la  température  de  2  degrés,  qui 
ne  s'était  point  dégagé. 

Mais  nous  voyons  aussi  que  l'eau  ne  contient  pas 
que  de  Tair,  et  la  quatrième  colonne  du  tableau  qui 
précède  nous  montre  que  le  volume  des  autres  gaz  dis- 
sous est  important.  L'analyse  chimique  constate  qu'ils 
se  composent  (dans  l'eau  de  rivière)  pour  une  minime 
proportion  de  gaz  des  marais,  et,  pour  la  presque  tota- 
lité, d'acide  carbonique. 

La  présence  de  ces  gaz  n'est  pas  nuisible,  car  nous 
verrons  qu'ils  ne  se  dégagent  de  l'eau  qu'après  une 
ébullilion  prolongée,  et  aucunement  sous  l'influence 
d'une  variation  de  température  même  importante,  ou 
d'une  dépression. 

La  question  se  réduit  donc  à  l'examen  du  dégage- 
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ment  de  l'air  ;  et  ici  encore  nous  étudierons  successi- 
vement l'influence  des  variations  de  température,  et  des 
variations  de  pression. 

En  chauffant  progressivement  jusqu'à  l'ébullition,  de 
l'eau  de  rivière  prise  à  la  température  de  5  degrés, 
on  constate  pour  le  dégagement  de  l'air  les  phases  sui- 
vantes : 

A  45^  le  dégagement  d'air  est  de  0.000714  mesuré  à  lO** 

65^  »  0.00193 

75^  ^  0.00271 

85^  «  0.00357 

90"  „  0.00443 

95"  »  0.00607 

100"  n  0.01193 

En  maintenant  le  liquide  en  ébullition  pendant  deux 
heures,  le  volume  de  gaz  dégagé  devient  0.03643  dont 
0.01353  d'acide  carbonique  et  0.0229  d'air. 

Nous  pouvons  conclure  de  là,  qu'il  faut  une  applica- 
tion énergique  et  prolongée  de  la  chaleur,  pour  déga- 
ger tout  l'air  que  renferme  l'eau,  et  que  le  dégagement 
ne  s'accentue  qu'à  partir  de  45  degrés,  température 
en  dessous  de  laquelle  il  reste  faible. 

Nous  y  voyons  ainsi  la  confirmation  de  l'hypothèse 
que  nous  formulions  plus  haut,  au  sujet  de  la  grande 
adhérence  entre  les  molécules  gazeuses  et  le  liquide  ; 
enfin,  nous  constatons  le  fait  que  l'acide  carbonique  ne 
se  dégage  que  par  une  forte  ébullition. 

Il  était  intéressant  aussi  de  se  rapprocher  d'un  cas 
pratique,  en  recherchant  l'influence  directe  du  temps  sur 
le  dégagement  dû  à  une  variation  déterminée  de  tem- 
pérature. 

De  l'eau  de  rivière,  prise  à  3  degrés,  a  été  élevée 
rapidement  à  la  température  de  22  degrés,  à  laquelle 
elle  a  été  maintenue  pendant  1 1  heures  ;  on  a  con- 
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staté  pour  cette  variation  de  température  de  19  degrés 
les  dégagements  suivants  : 

Après    2N30' 0.000607 


3^50' 

5Mo; 

7\00 
10\00' 
1  P,00' 


0.000678 
0.000750 
0.000821 
0.001030 
0.001107 


Appliqué  au  volume  liquide  qui  surmonte  le  piston 
au  bas  de  sa  course,  ce  résultat  donnerait,  au  bout  de 
1 1  heures,  pour  une  variation  de  température  subite 
de  19  degrés,  un  dégagement  de  : 

1362  X  0.00H07  =  1"'3,507 

tandis  que  le  calcul  nous  donnait  1 1°",724  ;  et  si  nous 
ajoutons  que  dans  notre  expérience  la  variation  de  la 
température  a  été  rapide,  —  circonstance  qui  est  de 
nature  à  brusquer  le  dégagement,  —  tandis  que  dans 
la  pratique  cette  variation  se  fera  par  degrés  insen- 
sibles et  avec  lenteur,  nous  serons  autorisé  à  dire,  que 
la  variation  de  la  température  ne  pourra,  dans  ses 
effets,  constituer  un  danger  pour  le  fonctionnement  du 
système;  son. influence  sur  le  dégagement  de  l'air 
disparaîtra  devant  cette  autre  cause  —  plus  impor- 
tante —  de  la  variation  de  la  pression  résultant  de  l'éclu- 
sage. 

En  soumettant  de  Teau  de  rivière  à  une  dépression 
de  0'",38  de  mercure,  maintenue  pendant  6  heures, 
M.  Pierre  Nyssens  a  enregistré  les  résultats  suivants  : 

Après  0\  10'  le  dégagement  était.     .       0.000049 
mesuré  à  la  pression  de  0.76  de  mercure  et  à  4  degrés. 
Après  0',23'le  dégagement  était.     .       0.000073  id. 


0*,48' 
P,18' 
2\53' 
4^33' 
5^00' 


0.000102  id. 
0.000131  id. 
0.000183  id. 
0.000242  id. 
0.000271  id. 
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Le  dégagement  théorique  est  de  0.0108. 

Ainsi,  après  5  heures,  la  quantité  d'air  mis  en 
liberté  n'atteint  que  le  1/40  du  chiffre  qu'indique  la 
théorie. 

Enfin,  comme  dernière  expérience,  de  l'eau  prise  à 
0  degré  a  été  chauffée  à  19  degrés,  puis  soumise  à  une 
dépression  de  O'^.SS  de  mercure  pendant  4  heures, 
durant  lesquelles  la  température  de  19  degrés  a  été 
maintenue. 

Après  la  période  de  chauffe  et  au  moment  de 
la  mise  sous  pression,  le  dégagement  d'air  attei- 
gnait         0.000047 

mesuré  à  4  degrés  et  à  la  pression 

de  0.76. 
Après  0^,12' de  dépression  on  avait      0.000159  id. 

»       0\24'  y>  0.000241  id. 

«       0^64'  r>  0.000357  id. 

^       P,16'  «  0  000502  id. 

f^       P,46'  n  0.000585  id. 

»       2^16'  >.  0.000733  id. 

»      2\46'  n  0.000821  id. 

«      3^20'  »  0.000943  id. 

«      3^50'  «  0.001020  id. 

La  théorie  donnerait  dans  ce  cas  : 

0.0065  +  0.0108  =  0.0173 

Appliquons  ces  résultats. 

Le  dégagement  dû  à  une  dépression  de  0",38  de 
mercure,  prolongée  pendant  5  heures,  a  été  de 
0.000271 ,  mesurés  à  0.76  de  mercure  ;  sous  une  dépres- 
sion de  5°*, 85  d  eau,  ce  chiffre  devient  : 

\(\  '\^ 
0,000271  X     u^^A^A       KSI-     =  0.000625 

10. 00  —  o.oo 

Supposons  donc  —  hypothèse  extraordinairement 
exagérée  —  que  toute  la  masse  des  1302  mètres  cubes 
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que  contient  la  cuve  passe  à  une  dépression  de  5"*,85 
d  eau4  au  bout  de  5  heures  le  dégagement  d  air  sera  de  : 

0,000625  X  1362  =  0^3,881. 

On  voit  par  là  quelle  est  la  lenteur  du  phénomène 
inévitable  du  dégagement  de  lair  dans  les  siphons  ; 
s'il  est  essentiel  de  ne  pas  négliger  les  moyens  de  pal- 
lier ses  effets,  il  faudrait  se  garder  de  lui  attribuer, 
dans  le  fonctionnement  du  système  d'écluse,  une  impor- 
tance qu'il  ne  mériterait  pas. 

L'air  qui  se  dégagera  chassera  de  la  cuve  un  égal 
volume  d'eau  ;  il  pourrait  en  résulter  une  surélévation 
d'eau  dans  le  sas  et,  par  conséquent,  la  rupture  de 
cette  égalité  de  niveau  du  piston  et  de  l'eau  du  sas  qui 
forme  la  base  du  système. 

Nous  avons  vu  que  ce  dégagement  ne  serait  guère 
que  de  0"*',851  en  cinq  heures,  la  surélévation  dans  le 
sas  serait  donc  de  : 

Q'^^^       —  Am  00^6 

232.90    "~  "  '""^^ 

c'est-à-dire  un  chiffre  tout  à  fait  négligeable. 

L'évacuation  de  l'air  dégagé  doit  se  faire  sans  inter- 
rompre le  jeu  normal  de  l'écluse.  Nous  croyons  avoir 
atteint  ce  but,  en  installant  à  la  partie  supérieure  de  la 
cuve  (pi.  XIII,  fig.  1,  2  et  3),  un  appareil  simple  qui  en 
sera  comme  la  soupape  de  sûreté,  et  dont  le  fonction- 
nement est  d'autant  plus  assuré,  qu'il  sera  pour  ainsi 
dire  journalier. 

Un  flotteur  /"est  articulé  à  l'un  des  bras  d'un  levier, 
dont  l'autre  extrémité  agit  sur  deux  soupapes  conju- 
guées, S  et  S\  qui  ouvrent  une  communication.  Tune 
avec  le  sommet,  l'autre  avec  le  fond  d'un  réservoir 
d'eau  hermétiquement  clos,  ménagé  entre  les  poutres 
qui  supportent  le  ciel  de  la  cuve. 

Le  niveau  du  flotteur  est  réglé  de  telle  façon,  que  les 

22 
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soupapes  sont  fermées  au  moment  où  la  quantité  d  air 
est  presque  nulle  au  sommet  de  la  cuve. 

Si,  par  suite  du  dégagement  d'air,  le  niveau  liquide 
vient  à  baisser  de  quelques  centimètres,  aussitôt  le 
flotteur  s'abaisse,  ouvre  les  soupapes,  l'air  se  dégage 
par  S'  au  sommet  du  réservoir,  et  est  remplacé  dans  la 
cuve  par  l'eau  du  réservoir  qui  y  pénètre  par  S. 

A  la  vérité,  au  moment  de  cette  ouverture  dos  sou- 
papes, il  se  produit  une  dépression  supplémentaire  de 
0"',r»5,  correspondante  à  la  hauteur  du  réservoir;  mais 
la  durée  de  cette  action  est  si  courte  qu'elle  ne  provo- 
quera aucun  dégagement  complémentaire.  Au  surplus, 
ce  dégagement  complémentaire  eût-il  lieu,  il  ne  serait 
nullement  à  craindre,  puisque  la  dépression  supplé- 
mentaire ne  s'exerce  que  sur  l'eau  contenue  dans  le 
réservoir. 

Cotte  manœuvre  se  renouvellera,  chaque  fois  qu'il 
y  aura  assez  d'air  dégagé  au  sommet  de  la  cuve  pour 
provoquer  un  abaissement  du  flotteur. 

Le  réservoir  se  videra  donc  petit  à  petit,  et  l'eau  y 
sera  remplacée  par  de  l'air  à  la  pression  de 

10,33  —  8,85  -  0.8S  =  3'«,93. 

Il  suffira  de  veiller  à  ce  que  le  réservoir  ne  se  vide 
pas  complètement,  ce  dont  on  s'assurera  par  un  niveau 
d'eau,  ou  par  un  sifflet  d'alarme  qui  fonctionnerait  par 
l'effet  de  la  rentrée  de  l'air  extérieur. 

Pour  remplir  le  réservoir,  on  commencera  par  le 
mettre  simplement  en  communication  à  l'aide  d'un  tuyau 
fixe,  avec  le  bief  d'amont  ;  grâce  à  la  dépression  inté- 
rieure,- la  pression  atmosphérique  suffira  pour  y  faire 
rentrer  un  certain  volume  d'eau.  On  achèvera  le  rem- 
plissage par  l'intermédiaire  d'une  petite  pompe  à  la 
main.  Puis,  par  des  robinets  placés  sur  ces  tuyaux 
on  isolera  complètement  le  réservoir  rempli. 
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Contrepoids.  —  Le  piston  est  équilibré  par  un  con- 
trepoids, logé  dans  une  chambre  ménagée  entre  la  cuve 
et  le  mur  en  retour  amont  de  Técluse.  Ces  organes  sont 
en  communication  par  Tintermédiaire  d  eau  sous  pres- 
sion. 

Le  contrepoids  se  compose  (pi.  XIII,  fig.  4,  5,  6,  7 
et  8)  d'une  colonne  creuse  fixe  aa,  de  1  mètre  de  dia- 
mètre, garnie  en  deux  de  ses  points  de  presse-étoupes 
bi  et  bf,  sur  lesquels  glisse  une  gatne  o  d'un  diamètre 
intérieur  de  1",165  ;  cette  gaîne,  à  son  tour,  embrasse 
en  deux  points  voisins  la  colonne  fixe  a,  et  frotte  sur 
celle-ci  par  l'intermédiaire  des  stuffing-box  di  et  dg.  On 
a  réalisé  ainsi,  entre  la  colonne  et  la  gatne,  deux 
espaces  annulaires  limités  par  deux  systèmes  de  stuf- 
fing-box  bi  di  et  b^  d^^  dont  chacun  comprend  un  stuf- 
fing-box  fixe  bi  ou  b^  appartenant  à  la  colonne,  et  un 
stufflng-box  di  ou  d^  appartenant  à  la  gaîne  mobile. 

Dans  chacun  de  ces  espaces  annulaires,  débouche 
un  tuyau  d'amenée  d'eau  sous  pression  fi  et  ff.  Suivant 
qu'on  amènera  la  pression  dans  l'espace  annulaire 
supérieur  ou  inférieur,  on  augmentera  ou  on  allégera 
le  poids  du  contrepoids,  et  on  obtiendra  ainsi,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  la  rupture  d'équilibre  qui  doit  pro- 
duire le  mouvement  dans  la  masse  liquide,  et  faire 
passer  celle-ci  de  la  cuve  dans  le  sas,  ou  inversement. 

La  gaîne  c  est  fermée  supérieurement  par  un  pla- 
teau g,  convenablement  chargé  par  des  poids  hhhhhhhh; 
elle  est  munie  d'un  réservoir  compensateur  k  qui 
maintient,  à  chaque  moment  de  la  course  du  piston, 
l'équilibre  statique  entre  celui-ci  et  son  contrepoids. 

Les  pièces  décrites  ci-dessus  sont  les  principaux 
organes  du  système  d'écluse;  nous  avons  vu,  en  effet, 
que  l'injection  d'eau  sous  pression,  dans  les  espaces 
annulaires  du  contrepoids,  assure  la  manœuvre.  Il 
suffit  donc,  en  principe,  pour  que  le  mouvement  se 
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produise,  d'ouvrir  ou  de  fermer  les  robinets  qu'on  pla- 
cerait sur  les  tuyaux  /i  et  ff. 

Eu  fait,  il  y  a  certains  organes  accessoires  qui  com- 
plètent les  précédents,  et  qui  jouent  dans  la  manœuvre 
un  rôle  sérieux  ;  nous  allons  les  décrire. 

Lorsque  l'appareil  est  en  mouvement,  et  qu'il  faut 
l'arrêter  à  la  fin  d'une  course  soit  ascendante,  soit 
descendante  du  piston,  il  importe  d'éviter  un  arrêt 
brusque  de  la  masse  liquide  et  des  pièces  métalli- 
ques. A  cet  effet,  un  frein  automatique  ralentit  et 
enraie  ce  mouvement,  à  l'instant  même  où  le  piston 
atteint  les  niveaux  d'amont  et  d'aval. 

Frein  automatique.  —  Sur  le  tuyau  aa  qui  met  en 
communication  le  piston  et  son  contrepoids,  sont  éta- 
blies (pi.  XIV,  fig.  1  et  2)  deux  vannes  bb  normale- 
ment maintenues  ouvertes,  par  l'action  prépondérante 
des  poids  ce. 

Ces  vannes  sont  en  relation  avec  deux  appareils  dis- 
tincts, semblables  dans  leurs  pièces,  mais  actionnés 
l'un  à  la  descente,  l'autre  à  la  remonte  du  contre- 
poids. 

Etudions  de  près  celui  d'entre  eux  qui  arrête  le  con- 
trepoids dans  sa  position  inférieure,  et  par  conséquent, 
le  piston  dans  sa  position  supérieure  (fig.  3,  4,  5,  7). 

Entre  deux  coulisses  parallèles  dd  glisse  un  coulis- 
seau  ey  à  la  partie  inférieure  e  duquel  est  attachée  une 
chaînette,  qui  s'enroule  sur  une  poulie  fixe  f,  laquelle 
est  en  connexion  avec  la  vanne  correspondante  du 
tuyau. 

La  partie  supérieure  du  coulisseau  porte  un  bras 
coudé  g,  autour  duquel  s'articule  en  m  un  levier  h  dont 
l'extrémité  supporte  une  pièce  e'\  Celle-ci,  par  sa 
forme  spéciale,  peut  être  attaquée  de  haut  en  bas  par 
un  taquet  i  que  porte  la  gaîne  du  contrepoids. 

La  manœuvre  de  l'appareil  est  donc  la  suivante. 
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Lorsque  le  contrepoids  sera  arrivé  à  un  certain  point 
de  sa  course  (l^'jSO  du  bas),  le  taquet  i  mordra  sur  la 
pièce  e''  qui,  par  l'intermédiaire  du  levier  h  et  du  bras 
coudé  g,  entraînera  vers  le  bas  le  coulisseau  e  tout 
entier;  la  chaînette  fixée  en  e'  se  déroulant  fera  tour- 
ner la  poulie  fixe  /*,  et  la  vanne  correspondante  se  fer- 
mera insensiblement.  Il  se  produira  ainsi  un  étrangle- 
ment successif  de  la  communication  entre  le  piston  et 
son  contrepoids,  qui  absorbera  la  force  vive  du  sys- 
tème en  mouvement,  et  finira  par  produire  l'arrêt. 

Mais  il  est  nécessaire  que,  au  moment  de  cet  arrêt, 
la  vanne  se  rouvre  automatiquement,  afin  de  mettre 
l'appareil  en  état  de  fonctionner  pour  la  manœuvre 
inverse  subséquente.  A  cette  fin,  une  barre  k  est  placée 
de  telle  sorte,  que  la  branche  du  taquet  i  vienne  buter 
contre  elle;  elle  refoule  ce  taquet  jusqu'au  déclenche- 
ment complet  du  coulisseau^";  l'action  du  poids  c  de- 
vient alors  prépondérante,  et  la  vanne  se  rouvre,  en  fai- 
sant remonter  le  coulisseau  e  dans  sa  position  primitive. 

Ainsi  conçu  et  exécuté,  ce  frein  réaliserait  l'arrêt  du 
contrepoids  à  un  point  constant,  quel  que  soit  le  niveau 
amont;  or,  celui-ci  peut  varier  dans  certaines  limites, 
et  c'est  pour  tenir  compte  de  ces  variations,  que  le 
levier  A  n'est  pas  invariable  dans  sa  position.  Articulé 
autour  de  l'axe  m,  il  est  commandé  par  un  écrou 
mobile  n,  qui  se  meut  sur  une  visp,  filetée  en  sens  oppo- 
sés sur  les  deux  moitiés  de  sa  longueur. 

Tandis  que  l'écrou  mobile  n  se  meut  sur  la  partie 
inférieure  de  la  vis,  la  partie  supérieure  de  celle-ci  se 
meut,  à  son  tour,  dans  un  écrou  fixe  q,  qui  fait  corps 
avec  le  bras  g. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que,  si  la  vis  tourne 
dans  son  écrou  fixe  d'un  angle  a,  elle  se  déplace  en 
hauteur  d'une  quantité 

a  H 

d  =  T5 — 
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H  étant  le  pas  de  Thélice.  L'ëcrou  n  se  déplacera  à  son 
tour,  en  entraînant  le  levier  par  rapport  à  la  môme  vis, 
de  la  môme  quantité.  Le  déplacement  total,  par  rapport 
à  Técrou  fixe  g  sera  donc 

«  H 

n 

Les  branches  du  levier  h  étant  entre  elles  dans  le 
rapport  de  3  à  1 ,  le  déplacement  du  point  extrême  du 
levier  qui  supporte  la  pièce  e"  sera 

Pour  produire  à  l'extrémité  du  levier,  un  dépla- 
cement suivant  la  verticale  de  O^'^Sl  par  exemple, 
correspondant  à  la  limite  des  variations  du  niveau 
d*amont,  nous  aurons  à  calculer  les  éléments  de  la  vis 
de  manière  que 

hlLÎl^  =  0,21 

n  étant  le  nombre  de  tours  que  devra  faire  la  vis,  d  où 
une  relation  facile  entre  n  et  H 

2nZr=0.07. 

Prenant  un  pas  H  =  0.01 ,  on  aura  n  ==  3.5. 

Il  est,  dès  à  présent,  possible  d'entrevoir  le  rôle  de 
ce  mécanisme,  car,  faire  varier  le  niveau  du  coulis- 
seau  e'\  c'est  déplacer  le  point  d'attaque  du  taquet  t,  et 
par  conséquent,  hâter  ou  retarder  l'instant  où,  dans  sa 
course  descendante,  ce  taquet  viendra  buter  sur  e" 
pour  produire  la  fermeture  de  la  vanne  &,  et  par  con- 
séquent, l'arrêt  du  mouvement. 

Il  reste  à  mettre  cette  vis  en  relation  directe  avec  le 
niveau  d'amont  lui-môme,  afin  d'avoir  un  déplacement 
absolument  automatique. 

A  cette  fin,  la  vis  porte  à  sa  tôte  une  lanterne  r  dont 
les  dents  sont  appointissées.  Cette  lanterne  est  com- 
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mandée  par  une  roue  dentée  s,  dont  les  dents  sont 
biseautées  %'ers  le  bas,  et  qui  est  en  relation  avec  le 
niveau  d'amont,  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  bronze 
phosphoreux  aboutissant  au  flotteur  /i  de  la  pi.  XV 
(flg.  3et5). 

Pendant  l'action  du  taquet  i  sur  le  coulisseau,  la 
lanterne  r  se  dégage  de  la  roue  5  jusqu'au  moment  du 
déclenchement.  C'est  pour  remettre  ces  organes  en  con- 
tact, qu'on  a  donné  une  forme  spéciale  biseautée  aux 
dents  de  la  roue  5,  et  qu'on  a  appointissé  celles  de  la 
lanterne. 

Toute  variation  du  niveau  d'amont  produit  ainsi  une 
rotation  de  la  roue  «,  et  partant  de  la  lanterne  r.  Cette 
rotation  se  traduit  par  le  relèvement  ou  rabaissement 
de  l'écrou  n  et,  par  conséquent,  de  la  pièce  e"  que  sup- 
porte l'extrémité  du  levier  h. 

Le  point  d'attaque  du  taquet  varie  donc  avec  le 
niveau  d'amont,  et  comme  la  quantité  dont  doit 
descendre  le  contrepoids  est  fixe  et  constante,  la  fer- 
meture de  la  vanne  et  l'arrêt  du  système  seront  eux- 
mêmes  commandés  par  ce  même  niveau  d'amont. 

Quant  au  déclenchement,  il  doit  varier  dans  la 
môme  mesure  que  le  point  d'attaque;  aussi  la  tige  k 
est-elle  également  en  relation,  par  le  fil  t,  avec  l'axe 
qui  porte  la  roue  dentée  s,  de  sorte  que  la  distance 
entre  les  points  d'attaque  et  de  déclenchement,  reste 
constante. 

Le  second  appareil  de  frein,  placé  à  côté  du  précé- 
dent, et  commandant  l'arrêt  du  contrepoids  dans  sa 
position  supérieure,  repose  sur  le  même  principe. 
Seules  quelques  pièces  ont  été  légèrement  modifiées 
dans  leur  forme,  pour  tenir  compte  de  la  position  res- 
pective des  organes  à  mettre  en  relation. 

Ce  frein  automatique  évitera,  aux  moments  d'arrêt, 
les  coups  d'eau  dans  la  presse  du  piston,  et  dans  le  con- 
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trepoids  ;  le  mouvement  se  ralentira  progressivement 
et  s'arrêtera  au  point  précis  correspondant  au  niveau 
des  biefs.  L'éclusier  n'aura  donc,  au  moment  où  se  pro- 
duit cet  arrêt,  —  ce  dont  il  sera  averti  par  le  bruit  que 
produira  le  déclenchement  du  frein  ou  par  un  timbre 
—  qu'à  fermer  le  robinet  d'injection  dans  les  espaces 
annulaires  du  contrepoids,  pour  que  la  manœuvre  soit 
terminée.' 

C'est  ici  l'endroit  d'examiner  quel  sera  l'eflfort  à 
exercer  dans  le  fonctionnement  de  l'appareil,  et  nous 
arrivons,  après  avoir  décrit  celui-ci,  à  nous  occuper  de 
son  moteur  ;  il  nous  faut  avant  tout  savoir  quelle  sera 
la  dépense  de  force  à  faire. 


§  4.  —  Détermination  de  l'effort  moteur 

ET    DES   résistances   PASSIVES. 

Nous  l'avons  dit  plus  haut,  il  est  bon  de  le  répé- 
ter :  le  déplacement  du  prisme  d'éclusée,  se  faisant 
horizontalement,  n'absorbera  point  de  travail,  mais  ce 
déplacement  donne  lieu  cependant  à  une  inertie  qu'il 
faudra  vaincre,  en  même  temps  que  celle  des  pièces 
métalliques  à  mouvoir,  celles-ci  enfin  présentent  des 
surfaces  de  frottement,  dont  le  contact  absorbera  du 
travail. 

Examinons  successivement  ces  éléments. 

Inertie  de  la  masse  liquide  et  résistances  dans  les 
tuyaux.  —  Le  sas  de  l'écluse  est  en  communication 
avec  la  cuve,  par  l'intermédiaire  de  trois  tuyaux  de 
l'",40  de  diamètre  intérieur. 

Supposons  le  mouvement  du  liquide  produit,  sous 
l'effet  d'une  charge  motrice  A,  et  étudions  ce  qui  se 
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passe  dans  chacun  des  trois  tuyaux  de  conduite,  dont 
nous  désignerons  par  »  la  section  (fig.  5  ci-dessous). 


Fis;.  5. 


Dans  ces  tuyaux,  le  mouvement  sera  caractérisé  par 
l'équation 

*=i['+(î-«)*+(f+i)^]+ 

+  -^  hu* 

à  laquelle  il  faudra  joindre 

q  =  wtt. 

u  étant  la  vitesse  de  l'écoulement  ;  , 

q  le  débit  ; 

r  le  rayon  des  coudes  ; 
X  leur  longueur  développée  ; 
S  la  longueur  de  la  conduite  ; 
D  son  diamètre  ; 

,">  «,  |3.  ^ii  des  coefl5cients  dont  les  valeurs  sont  don- 
nées dans  les  tables  d'hydraulique. 
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Ces  équations  deviennent  pour  le  tuyau  1 

Çi  =  <"Mi  (2) 

pour  chacun  des  tuyaux  2  et  3 

qt  =  c^Ut.  (4) 

Nous  connaissons  enfin  le  débit  total  qui  doit  passer 
par  les  trois  tuyaux 

Û  =  «'  +  2ft=-g^  (5) 

S  =  surface  de  l'écluse  ; 

fl  =  la  chute  ; 

n  =  nombre  de  minutes  que  durera  Téclusage. 

On  en  tire  successivement 

h  =  0.056  «1*  (6) 

q,=  iMu,  (7) 

A  =  0.077  «8*  (8) 

q^=iMu^  (9) 


puis 


a  -     ^^* ?L,  (10) 


4.65  fMM, 

H 


Ce  qui  nous  permet  d'établir  pour  diverses  valeurs 
de  n,  c'est-à-dire  pour  diverses  durées  d'éclusage,  les 
éléments  du  tableau  suivant  : 
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n 

Wi 

S'i 

?i 

7i 

3 

1°»,55 

2««,40 

2'n«,00 

0,1345 

4 

1»,16 

lni«,78 

i»»,50 

0,075 

5 

0«,93 

lm«,43 

l-',22 

0,048 

Une  charge  motrice  de  0°',048  suffira  donc  pour 
entretenir  le  mouvement  de  manière  à  effectuer  le  rem- 
plissage ou  la  vidange  en  5  minutes. 

Rappelons  ici  que,  dans  la  description  de  la  garni- 
ture frottante  du  piston,  nous  avons  constaté  que  la 
pression  de  la  garniture  contre  le  cuvelage,  devait  être 
suffisante  pour  résister  à  la  pression  qui  s'exercerait 
sur  la  surface  liquide  en  contact  avec  le  piston,  et  pour 
assurer  l'étanchéité  pendant  le  mouvement.  Nous  ajou- 
tions que  ces  pressions  étaient  faibles. 

Nous  venons  de  calculer  la  pression  de  marche  ;  elle 
correspond  à  une  tranche  motrice  de  0"*,048  d  eau.  En 
supposant  que  celle  qu'exige  la  mise  en  train  soit  le 
double,  la  garniture  n'aurait  encore  à  s'opposer  qu'au 
passage  d'une  eau  sous  pression  de  0™,096.  Or,  Ton 
sait,  par  l'exemple  des  presses  hydrauliques,  qu'une 
pression  normale  au  joint,  égale  à  la  pression  de  l'eau 
à  contenir,  suffit  pour  assurer  l'étanchéité.  Cette  pres- 
sion normale  serait  ainsi  de  0^,0096  par  centimètre 
carré  ;  en  pratique,  nous  l'avons  prise  égale  à  0*^,02. 

La  pression  unitaire  de  0^,0048  correspond  sur  la 
surface  du  piston  à  un  effort  total  de 

1000  X  0^048  X  ^  8^6i*  =  H179  kil. 

qui,  lors  du  démarrage,  devient 

4000  X  0",096  X  ^  8^6?  =  22358  kil. 

Inertie  des  pièces  métalliques.  —  La  seconde  cause 
d'absorption  de  travail,  à  savoir  l'inertie  des  pièces 
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métalliques,  est  assez  minime  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu 
de  s'en  occuper. 

Restent  les  frottements. 

Frottements.  —  Ces  frottements  se  produisent  : 

V  Entre  la  garniture  du  piston  et  le  cuvelage  ; 
*   2^  Dans  les  boîtes  à  bourrage  du  piston  et  du  contre- 
poids ; 

P  Ce  frottement  est  donné  par  la  formule 

F  =  A  27r  il  X  A  X  p. 

R  rayon  de  la  cuve  =  8"^,61  ; 

h  hauteur  de  la  garniture  =  0™,05  ; 

p  pression  dans  la  culotte  ==  200  kilogrammes  par 
mètre  carré. 

Le  coeflScient  f  qui  correspond  au  frottement  du  cuir 
humide  sur  fer  a,  pendant  le  mouvement,  une  valeur 
de  0.36.  d'où 

F  =  0,36  (54,10  X  0,05  X  200)  =  1947  kll. 

mais  cette  valeur  de  f  atteint,  au  démarrage,  le  chiffre 
de  0.62,  d'où 

F  =  0,62  (54.10  X  0.05  X  200)  =  3354  kll. 

2®  Frottement  des  tiges  dans  les  stuflSng-box. 
La  formule   précédente,   appliquée   dans  ce   cas, 
donne  : 

a)  Tige  du  piston  dans  la  botte  à  bourrage  de  la 
presse  : 

F  =  f.n  1»,165  X  0.07  X  55000  =  f.  13958. 

pendant  le  mouvement  f=  0.10,  d'où  F  ==  1395  kîl. 
au  démarrage  /"  =  0. 15,  d'où  F  =  2093  kil. 

b)  Chacun  des  stuflSng-box  bi  et  b^  du  contrepoids 
donnent  : 

F=  rx  ^'  1»165  X  0.07  X  100000  =  /.  25370 

d'où  pendant  le  mouvement  F  =  2537  kil. 
au  démarrage  F  =  3806  kil. 
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c)  Chacun  des  stuffing-box  di  et  d^ 

F  =  fn.  1,000  X  0.07  X  100000  =  f,  21980 

d'où  pendant  le  mouvement  F  =  2198  kil. 
au  démarrage  F  =  3297  kil. 

Le  total  des  résistances  s'élève  ainsi  : 

Pendant  le  mouvement  à 

11179  + 1947  +  1398  +  8074  +  4396  =  23991  kil. 
au  démarrage 

22388  +  3384  +  2093  +  7612  +  6894  =  42011  kil, 

La  pression  totale,  à  produire  sur  la  surface  annu- 
laire de  la  gaîne  du  contrepoids,  est  ainsi  en  chiffres 
ronds,  de  24,000  kilogrammes  pendant  la  marche,  et 
de  42,000  kilogrammes  lors  du  démarrage. 

Cette  surface  étant  de 

-4-  (l,Î6?  —  1,ÔÔÔ^)  =  0««,2829 

la  pression  unitaire  à  exercer  par  centimètre  carré 

sera  de 

24000         ok  ^  .    • 
gg^t^     =  8S8  environ, 

soit  une  pression  d'environ  8**™*, 5. 

Au  démarrage,  cette  pression  s'élèvera  à 

42011         ,,, ^ 
-"2^29"   =1*J  environ, 

soit  14  atmosphères. 

C'est  sur  le  chiffre  de  la  pression  de  marche  normale, 
qu'on  pourra  baser  le  calcul  des  dimensions  d'un  accu- 
mulateur, qui  fournirait  l'eau  sous  pression,  en  ayant 
soin  de  recourir  à  un  dispositif  spécial,  pour  produire 
le  démarrage.  La  quantité  d'eau  sous  pression  dépensée 
à  chaque  manœuvre  est,  en  tenant  compte  des  positions 
extrêmes  des  niveaux  dans  les  deux  biefs 

0'",2829  X  5'",20  =  l'"',47. 
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Remarquons  dès  maintenant  que  nous  disposons,  par 
la  chute  de  5  mètres  de  recluse,  d'une  puissance 
motrice  de  5000  kilogrammètres  par  mètre  cube 
d'eau,  qui  descend  de  Tamont  à  l'aval.  Or,  le  travail 
total  à  effectuer  sera,  en  évaluant  à  0",05  la  hauteur 
de  la  période  de  la  mise  en  train  : 
42000  X  0.08  +  24000  X  5.18  =  2100  +  123600  =  128700 
kilogrammètres,  qui  correspondent  au  travail  de  : 

5  X  1000  ■"*  ^  * 
d'eau  descendant  du  bief  amont  au  bief  d*aval.  Mais 
l'utilisation  du  travail  de  cette  chute  nécessitant  un 
intermédiaire  (machine),  dont  le  rendement  serait,  par 
exemple,  de  0.65,  il  s'ensuivrait  que  l'emprunt  à  faire 
au  bief  amont  serait  de  : 

^  ou  38-60 

et  l'économie  d'eau  resterait  en  somme  de  : 
•    1164»»^80  —  38"»^60  =  1126»^20 

Nous  avons  eu  recours,  dans  notre  projet,  à  une 
machine  d'un  rendement  inférieur  à  0.65.  C'est  un 
accumulateur  à  charge  d'eau,  prenant  directement  sa 
charge  au  bief  d'amont,  et  la  déversant  à  l'aval  après 
une  chute  de  3  mètres. 

Accumulateur  à  charge  deau.  —  Cet  accumulateur 
ne  constitue  pas,  à  vrai  dire,  une  partie  intégrante  du 
système  d'écluse  ;  nous  donnerons  toutefois  la  descrip- 
tion de  la  combinaison  que  nous  avons  esquissée. 

Dans  un  corps  de  presse  (pi.  XV,  fig.  1  et  2)  aa  de 
0™,840  de  diamètre,  se  meut  un  piston  hb  de  0",800 
de  diamètre,  dont  la  tête  porte  une  caisse  c  en  tôle  de 
6™, 06  de  diamètre  et  de  2"", 25  de  hauteur.  Ce  piston 
est  équilibré  par  huit  contrepoids  dddd...  prépondé- 
rants, c'est-à-dire  capables  de  relever  le  piston  et  la 
■iuve  vide. 
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La  charge  de  raccumulateur  consiste  donc  unique- 
ment dans  le  poids  du  volume  d  eau  qu  oi>  introduit 
dans  la  cuve.  Ce  volume  est  d'environ  42"'^,5,  soit 
un  poids  de  42,500  kilogrammes,  qui  donne  dans  la 
presse  une  pression  de  8''^"*-,5. 

Cet  accumulateur  est  combiné  de  manière  à  ce  que 
son  remplissage  et  sa  mise  sous  charge  soient  complè- 
tement automatiques.  La  vidange  seule  exige  l'inter- 
vention de  Téclusier,  pour  la  manœuvre  d'une  vanne  e 
de  décharge  (fig.  3). 

Pour  réaliser  cette  manœuvre  automatique,  l'accu- 
mulateur est  constitué  de  la  manière  suivante  : 

Du  fond  de  la  cuve  c  se  détachent  quatre  tuyaux 
télescopiques  tit^4i^  combinés  en  deux  systèmes  :  le 
système  ^i,  en  communication  par  le  tuyau  f  avec  un 
réservoir  g  (fig,  3);  celui-ci  communique  à  son  tour, 
par  le  tuyau  A,  avec  le  bief  amont  :  nous  l'appellerons 
réservoir  cCamont  ;  et  le  système  fj,  en  communication 
par  le  tuyau  i  avec  un  réservoir  où  règne  le  niveau 
d'aval  k  (fig.  5),  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom 
de  réservoir  d'aval. 

Ces  deux  réservoirs,  en  partie  superposés,  sont 
ménagés  dans  la  chambre  des  machines,  entre  l'accu- 
mulateur, et  les  maçonneries  de  la  cuve  et  dubajoyer  do 
l'écluse.  Il  est  à  remarquer  que  les  tuyaux  f  et  i  sont 
séparés  l'un  de  l'autre  par  une  rondelle  a  (fig.  3). 

Le  système  de  tuyaux  tx  sert  à  charger  l'accumula- 
teur, le  système  de  tuyaux  ti  sert  à  le  vider. 

Enfin,  pour  terminer  la  description  de  la  tuyauterie, 
de  la  presse  aa  se  détachent  deux  tuyaux  m  et  n(fig.  3)  ; 
l'un,  7»,  conduit  l'eau  sous  pression  aux  appareils  de 
distribution,  l'autre,  n,  permet  le  remplissage  du  corps 
de  presse  après  une  manœuvre,  et  peut  mettre  celui-ci 
en  communication  avec  le  réservoir  amont. 

Supposons  l'accumulateur  chargé  d'eau,  et  arrivé 
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au  bas  de  sa  course,  —  dans  la  position  où  le  repré- 
sente la  coupe  verticale  EF  de  la  pi.  XV  (fig.  1). 

Par  l'intermédiaire  du  fil  Ci  (fig.  3),  qui  aboutit  à 
un  levier  placé  sous  la  main  de  Téclusier,  ouvrons  la 
vanne  e  :  la  charge  de  l'accumulateur  va  s'écouler  dans 
le  réservoir  d'aval  et  de  là,  par  la  conduite  ki,  dans  le 
bief  aval.  En  baissant,  le  niveau  liquide  de  la  cuve 
entraîne  avec  lui  le  flotteur  p  (fig.  2  et  4)  qui,  guidé 
entre  les  tiges  |3j3j3,  est  attaché  à  une  chaînette  q  de 
longueur  convenable. 

Lorsque  le  niveau  baisse  à  ce  point,  que  le  flotteur 
vient  toucher  le  fond  de  la  cuve  de  l'accumulateur,  la 
chaîne  est  tendue  de  manière  à  abaisser  la  tringle 
guidée  r  (fig.  4)  ;  celle-ci  tire,  par  l'intermédiaire  du 
levier  coudé  s,  sur  le  poids  u,  le  lance  dans  la  position 
pointillée  du  dessin,  et  un  manchon  v  vient  abaisser  le 
levier  ti;,  qui  commande  l'ouverture  de  la  soupape  z. 

Celle-ci  est  placée  sur  le  tuyau  n,  qui  met  en  com- 
munication le  corps  de  presse  avec  le  réservoir  d'amont. 
A  ce  moment  les  contrepoids  dd...  prennent  leur  pré- 
pondérance et  l'accumulateur  remonte  en  aspirant 
dans  sa  presse,  l'eau  qui  doit  être  mise  sous  pression 
pour  une  manœuvre  de  l'écluse.  C'est  pendant  cette 
période  que  Téclusier  referme  la  vanne  e. 

Au  moment  où  l'accumulateur  arrive  au  haut  de  sa 
course,  un  taquet  Vi  vient  buter  contre  la  tige  f ,  sou- 
lève celle-ci,  renverse  le  poids  u  dans  la  position  qu'il 
occupe  dans  la  pi.  XV  et  referme  la  soupape  z  (fig,  2 
et  4). 

L'eau  emprisonnée  dans  le  corps  de  presse  est  ainsi 
complètement  isolée. 

Mais  en  même  temps  que  se  produit  cette  fermeture 
de  la  soupape  »,  se  produit  l'ouverture  de  la  sou- 
pape Zi,  qui  permet  l'introduction  de  l'eau  d'amont, 
dans  la  cuve  de  l'accumulateur  et,  par  conséquent,  la 
mise  en  charge  de  celui-ci. 
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Cet  effet  est  obtenu  de  la  manière  suivante  : 

La  cuve  de  Taccumulateur  porte  (fig.  2  et  5)  un  flot- 
teur ;?i«  suspendu  à  Tune  des  extrémités  d'un  levier 
articulé  y,  l'autre  extrémité  vient  buter  contre  un 
levier  tt,  auquel  est  suspendue  la  sogiipape  %.  Au 
moment  où  la  cuve  arrive  en  haut  de  sa  course,  le 
évier  y  bute  contre  p,  soulève  la  soupape  %i  et  la  mise 
en  charge  commence. 

Lorsque  le  niveau  de  Teau  de  charge  a  suffisam- 
ment monté  dans  la  cuve,  c'est-à-dire  lorsqu'il  atteint 
le  niveau  d'amont,  le  flotteur  pi  qui  vient  à  y  plonger 
est  allégé,  le  poids  p  devient  prépondérant  et  referme 
la  soupape  %i.  L'accumulateur  est  chargé  et  prêt  à  être 
mis  en  fonction. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  l'exposé  du  système, 
à  décrire  les  appareils  de  distribution  représentés  à  la 
planche  XVL 

Appareils  de  distribution.  —  Rappelons  tout  d'abord 
que  la  manœuvre  de  l'appareil  exige  simplement  l'en- 
voi d'eau  sous  pression  soit  dans  l'espace  annulaire 
supérieur,  soit  dans  l'espace  annulaire  inférieur  du 
contrepoids,  mais  il  est  essentiel  de  noter  que,  au  ' 
moment  de  l'ii^jection  d'eau  dans  l'un  de  ces  espaces,  il 
faut  mettre  l'autre  espace  en  décharge. 

De  là,  comme  premier  appareil  de  distribution,  un 
système  de  soupapes  que  nous  avons  désigné  sous  le 
nom  de  double  valve. 

Il  se  compose  (pi.  XVI,  fig.  2,  3,  4)  de  quatre  sou- 
papes géminées,  disposées  de  telle  manière  qu'en  soule- 
vant l'un  ou  l'autre  couple,  on  ouvre  à  l'eau  sous  pres- 
sion l'un  des  espaces  annulaires,  et  on  met  l'autre  en 
communication  avec  un  tuyau  de  décharge.  Cette 
double  valve  est  commandée  par  un  levier  analogue 
aux  leviers  de  renversement  de  vapeur  dans  les  loco- 
motives de  nos  chemins  de  fer«  L*éclusier  lancera  son 

â3 
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levier  en  D  ou  en  M  suivant  qu'il  voudra  faire  descendre 
ou  monter  un  bateau  d'un  bief  dans  l'autre. 

Le  contrepoids  étant  par  cette  manœuvre,  disposé 
pour  recevoir  dans  le  sens  voulu  l'action  de  l'eau  sous 
pression,  il  s'agit  de  produire  cette  action. 

A  cet  effet,  le  tuyau  m  (pi.  XV,  fig.  3  et  pi.  XVI, 
ûg.  1)  de  Taccumuiateur  aboutit  à  un  système  de  trois 
soupapes  dites  soupapes  du  manœuvre. 

Elles  sont  commandées  par  des  cames  de  forme 
convenable,  montées  sur  un  axe  qui  est  mu  par  une 
roue  à  poignées  H.  Quatre  quarts  de  tour  de  cette  roue 
opèrent  complètement  l'éclusage  (fig.  7, 8,  9  et  10). 

La  première  période  correspond  au  premier  quart 
de  tour  de  la  roue  fi.  C'est  la  période  de  démarrage. 

Rappelons-nous  que,  durant  cette  période,  la  pres- 
sion, qui  est  en  marche  normale  de  8'*°^.5,  doit  être 
portée  à  14*^.7. 

A  cet  effet,  l'eau  sous  pression  est  dirigée  par  la 
soupape  1  vers  un  multiplicateur  de  pression  (fig.  5 
et  6). 

Deux  pistons,  dont  les  diamètres  sont  entre  eux 
comme  les  racines  carrées  des  pressions,  et  qui  font 
corps  ensemble,  se  meuvent  dans  des  cylindres  super- 
posés. La  pression  totale  que  l'eau  de  l'accumulateur 
exerce  sur  la  surface  inférieure  du  grand  piston  se 
transmet  intégralement  sur  la  surface  du  petit  piston. 
La  pression  unitaire  sur  celui-ci  est  donc 

^^      n.D^       ^  .     L^  14.7 

8.6  - — :3î-;  or  si  — «-   —  -rrs— 

la  pression  dans  le  petit  cylindre  sera  de  14,7.  C'est 
cette  pression  qui  est  dirigée,  par  la  double  valve,  vers 
l'espace  annulaire  du  contrepoids. 

Pour  éviter  un  choc  provenant  de  cette  brusque 
mise  en  charge,  la  soupape  1  est  construite  de  manière 
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&  ce  que,  dans  les  débuts  de  son  soulèvement,  elle  ne 
présente  qu*une  ouverture  très  mince  au  passage  de 
Teau  sous  pression. 

Lorsque  le  mouvement  est  produit,  l'éclusier 
imprime  à  la  roue  jR  un  deuxième  quart  de  tour,  il 
ferme  ainsi  la  soupape  1  et  ouvre  la  soupape  2. 

L*eau  sous  pression,  au  lieu  de  se  rendre  dans  le 
multiplicateur,  passe  directement  par  la  doublé  valve 
au  contrepoids  sur  lequel  elle  agit  à  pleine  pression. 

Un  troisième  quart  de  tour,  tout  en  maintenant 
ouverte  la  soupape  2,  ouvre  la  soupape  3  :  le  gros 
cylindre  du  multiplicateur  est  mis  en  décharge,  et  la 
pression  d'eau  qui  règne  dans  le  petit  cylindre  repousse 
le  piston  et  replace  l'appareil  en  position  pour  une 
opération  subséquente. 

Au  moment  où,  après  le  ralentissement  du  mouve- 
ment par  le  frein  automatique,  l'éclusier  constate  l'ar- 
rêt du  contrepoids,  il  donne  à  la  roue  ft  son  quatrième 
quart  de  tour  qui  referme  les  soupapes  ouvertes  2  et  3 
et  ainsi  se  termine  la  manœuvre. 

Il  ne  reste  à  l'éclusier  qu'à  ouvrir  la  vanne  e  pour 
renouveler  la  charge  de  l'accumulateur. 

Les  divers  leviers  et  roue  qui  servent  à  faire  la 
manœuvre  sont  figurés  au  plan  et  sur  la  coupe  (pi.  XI). 
Ils  y  sont  groupés  sur  une  plate-forme  qui  fait  le  tour 
de  la  chambre  des  machines  au  niveau  de  la  tablette 
de  l'écluse. 

Des  fenêtres,  en  nombre  suffisant  et  convenablement 
placées,  permettent  à  l'éclusier  de  suivre  de  l'intérieur 
la  marche  des  bateaux. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  le  double  siphon 
amorcé,  il  nous  restç  à  indiquer  la  manœuvre  de 
l'amorçage.  Elle  est  des  plus  simples.  Après  avoir 
amené  le  piston  et  l'eau  du  sas  au  niveau  d'amont,  on 
isolera  la  cuve  en  fermant  les  trois  vannes  a  (PI.  XI) 
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placées  à  l'entrée  des  tuyaux  de  communication.  On 
fermera  également  le  robinet  b  de  communication  de 
la  presse  du  piston  avec  le  contrepoids,  puis  on  rem- 
plira la  cuve»  en  introduisant  sur  le  piston  une  couche 
d'eau  de  0™,85  ;  le  flotteur,  suspendu  au  ciel  delà  cuve, 
fermera  celle-ci  de  lui-même,  au  moment  où  le  remplis- 
sage sera  complet. 

On  ouvrira  alors  successivement  les  trois  vannes  a, 
puis  le  robinet  b,  et  l'appareil  sera  en  fonctionnement. 

Il  ne  faudra  pas  perdre  de  vue  que,  pendant  cette 
opération,  le  piston  supportera  un  poids  supplémen- 
taire de 

232«^,96  X  1000  X  0.88  =  198017  kil. 

c'est-à-dire  qu'il  régnera  dans  la  presse,  pendant  cet 
amorçage,  une  pression  de 

18.8  -f  8.8  ==  24**»-3  environ. 

Quant  au  plateau,  il  sera  calculé  de  manière  à 
résister  au  poids  de  la  colonne  d'eau  de0™,85. 

§  4.  —  Modifications,  cas  spéciaux,  conclusions. 

Le  chiffre  de  5  mètres,  adopté  pour  la  chute  de 
l'écluse  que  nous  venons  de  décrire,  est  rarement 
atteint  dans  la  pratique.  Si  nous  l'avons  admis,  c'est 
afin  de  chercher  à  montrer  que,  même  pour  de  fortes 
chutes,  les  dimensions  des  organes  qui  constituent  le 
système  d'écluse  à  double  siphon  ne  sont  point  exagé- 
rées,  ni  la  continuité  du  siphonnement  compromise. 

Toute  diminution  de  la  chute  se  traduira  d'une 
manière  avantageuse  sur  plusieurs  pièces  du  système, 
notamment  sur  le  ciel  de  la  cuve  qui  aura  à  résister  à 
une  dépression  d'autant  moindre  que  la  chute  sera  plus 
faible,  et  sur  les  presses  et  contrepoids  dont  la  hau- 
teur sera  réduite. 
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Hodiftcation.  —  Il  nous  a  même  paru  que,  à  raison 
de  sa  hauteur,  le  type  de  contrepoids  qui  figure  à  la 
planche  XIII  conviendrait  mieux  pour  de  petites  chutes 
que  pour  les  grandes,  et  nous  avons  cherché  pour 
celles-ci  un  modèle  différent  dont  la  figure  6  ci-après 
représente  les  lignes  générales. 


Fig-Ô. 


Trois  pistons,  dont  l'ensemble  des  sections  est  égal 
au  double  de  la  section  de  la  tige  qui  porte  le  plateau- 
piston  à  équilibrer,  s'engagent  dans  des  presses  en 
fonte,  qui  communiquent  entre  elles  ;  ils  supportent  en 
commun  le  contrepoids  proprement  dît,  composé  de 
maçonnerie  de  pierres  lourdes  et  peu  coûteuses. 

Au  centre  de  ces  trois  presses,  est  placée  la  presse  de 
manceuvre,  qui  remplit  l'ofQce  des  espaces  annulaires  de 
l'ancien  contrepoids. 

Ces  nouvelles  dispositions  ont  pour  avantage  non 
seulement  de  rendre  apparentes  toutes  les  boites  à 
bourrage,  et  de  faciliter  ainsi  leur  entretien,  mais  sur- 
tout, de  réduire  de  moitié  en  hauteur  la  course  du  con- 
trepoids. 

Si  l'ûti  abandonne  l'accumulateur  à  charge  d'eau, 
appareil  encombrant  et  de  faible  rendement,  pour  le 
remplacer  par  un  accumulateur  ordinaire,  que  charge- 
rait une  turbine  utilisant  la  chute  de  l'écluse,  il  devient 
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inutile  de  disposer  le  pavement  de  la  chambre  des 
machines  au  niveau  du  radier  de  l'écluse. 

On  pourra  établir,  au  niveau  môme  de  la  tablette  de 
recluse,  cette  chambre  qui  abritera  le  contrepoids  et 
laccumulateur,  en  ayant  soin  de  reporter  la  turbine 
dans  la  partie  inférieure  de  la  cuve.  Il  en  résulterait 
une  sérieuse  économie  dans  les  frais  de  construction. 

Cas  spéciaux.  —  On  peut  se  demander  comment  se 
comporterait  l'écluse  à  double  siphon,  dans  le  cas  d'une 
navigation  avec  tirant  d'eau  réduit  ;  et  quelles  seraient, 
pour  le  système,  les  conséquences  d'un  abaissement 
rapide  de  l'un  des  niveaux  d  amont  ou  d'aval. 

Bien  que  ces  prévisions  ne  se  réalisent  que  très 
rarement,  il  peut  être  intéressant  d'en  examiner  les 
effets. 

Pour  rendre  le  système  applicable  au  cas  d'une  navi- 
gation avec  tirant  d'eau  réduit,  il  suffira,  solution 
complète,  d'abaisser  les  fondations  de  la  cuve  et  de  la 
presse  du  piston,  et  d'établir  les  différents;  organes 
comme  si  la  variation  des  niveaux  d  amont  et  daval, 
au  lieu  d'être  de  0"",20,  atteignait  0™,50  ou  1  mètre 
selon  les  cas. 

Il  serait  évidemment  exagéré  d'augmenter,  dans  de 
si  notables  proportions,  les  frais  de  construction  de 
l'écluse,  pour  faire  face  à  une  éventualité  qui  ne  justi- 
fierait certainement  pas  une  solution  aussi  radicale. 
La  navigation  à  tirant  d'eau  réduit  est  exceptionnelle,  et 
elle  ne  peut  être  ni  très  active,  ni  très  importante  ;  on 
pourrait  donc  se  contenter  de  la  manœuvre  suivante 
qui,  à  la  vérité,  prendra  plus  de  temps  et  exigera  une 
certaine  dépense  d'eau,  mais  qui  semble  néanmoins 
constituer  une  solution  suffisante  du  cas  spécial  dans 
lequel  nous  nous  sommes  placé. 

Supposons  les  flottaisons  d'amont  et  d'aval  abaissées 
chacune  de   1  mètre.  Un  bateau  s'introduit  du  bief 
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amont  dang  le  sas  ;  on  ferme  les  portes,  et  Ton  fait  la 
manœuvre  du  piston,  jusqu'au  moment  où  celui-ci  et 
l'eau  du  sas  sont  au  niveau  normal  d'aval  (traits  poin- 
tillés de  la  fig.  7). 


¥iuet  ud'mimftm  rfiuU 


/ 

--' 

"^ 

) 

— —— ^ '       ]■      J                            '  " 

"'"""" w' " 

Fig.7 


Isolant  ensuite  le  sas  de  la  cuve,  par  la  fermeture 
des  vannes  placées  sur  les  tuyaux  de  communication, 
on  procède,  comme  dans  une  écluse  ordinaire^  au  Bas- 
sement du  bateau  qui  n'aura  plus  à  descendre  que 
d'un  mètre. 

L'opération  inverse  se  pratiquerait  d'une  façon  ana- 
logue, Un  bateau  étant  introduit  du  bief  aval  dans  le 
sas,  on  prend  au  bief  amont  une  tranche  d'eau  d'un 
mètre,  A  partir  de  ce  moment,  on  rétablit  la  commu- 
nication du  sas  avec  la  cuve,  et  la  manœuvre  se  continue 
par  le  système  du  double  siphon,  jusqu'au  niveau 
d'amont. 

Nous  aurons  ainsi  utilisé  les  appareils  qui  servent 
en  tout  temps,  et  nous  aurons  économisé  le  prisme 
d'eau,  qui  correspond  à  la  chute  de  l'écluse,  diminuée  de 
la  hauteur  dont  s'est  abaissé  le  bief  d'aval  sous  sa 
flottaison  normale. 

Nous  avons  soulevé  une  autre  question  fort  intéres- 
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santé  qui  nous  amène  à  étudier  ce  qui  arriverait  si, 
recluse  étant  au  repos,  le  niveau  de  lun  des  biefs 
venait  à  varier. 

Distinguons  tout  d'abord  entre  une  variation  de  niveau 
normale,  qui  serait  faible  et  resterait  dans  la  limite  de 
ce  que  nous  avons  prévu  pour  rétablissement  des  divers 
organes,  (c'est-à-dire  0°*,10  au  dessus  ou  en  dessous  de 
la  flottaison  normale),  et  une  variation  accidentelle  qui 
serait  plus  importante. 

Dans  le  premier  cas,  Teau  s'élevant  ou  s'abaissant 
dans  le  sas  provoquera  sur  le  plateau-piston  une  pres- 
sion ou  une  dépression  correspondante  à  la  hauteur  de 
la  variation  du  niveau,  c  est-à-dire  à  0"*,10  maximum. 
Le  plateau  supportera  aisément  cet  effort  et  la  garni- 
ture flottante,  appliquée  contre  la  cuve  par  une  pres- 
sion de  0™,20,  restera  étanche. 

Dans  le  cas  limite  où  la  variation  atteindrait  0™,10, 
le  plateau  serait  sollicité  par  une  force  de 

232.96  X  0,10  X  1,000  =  23,296  kil. 

Or,  comme  les  calculs  nous  ont  démontré  que  le 
démarrage  du  système  exige  un  effort  de  42,000  kilo- 
grammes, nous  pouvons  conclure  que  les  organes,  ni 
le  fonctionnement  du  système  ne  souffriront  d'une 
variation  de  niveau  de  l'un  des  biefs,  qui  resterait  dans 
les  limites  dont  nous  venons  de  parler. 

N'oublions  pas  toutefois  qu'après  avoir  constaté  la 
dénivellation  qui  se  serait  produite,  il  faudrait,  avant 
de  faire  des  manœuvres,  rétablir  l'égalité  entre  la  sur- 
face du  plateau  et  le  niveau  do  l'eau  du  sas  :  rien  ne 
sera  plus  aisé,  et  il  suflSra,pour  l'obtenir,  d'injecter  de 
l'eau  sous  pression  dans  l'un  ou  l'autre  des  espaces 
annulaires  du  contrepoids. 

Si  la  variation  du  niveau  devient  plus  forte,  il  en 
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peut  résulter  certains  inconvénients  qui,  sans  consti- 
tuer un  danger  pour  l'existence  de  l'appareil,  provo- 
queraient néanmoins  une  suspension  momentanée  de 
son  fonctionnement. 

Pour  en  analyser  les  effets  en  détail,  plaçons-nous 
successivement  dans  les  deux  hypothèses  du  plateau- 
piston  au  haut  et  au  bas  de  sa  course. 

Si  le  plateau  et  l'eau  du  sas  sont  au  niveau  d'amont, 
il  est  tout  d'abord  évident  que  nulle  variation  du  bief 
d'aval  ne  pourra  nous  inquiéter  ;  si  celui-ci  venait  à 
baisser  d'une  quantité  notable,  tout  au  plos  pourrait-on 
être  conduit  à  faire  réclusage  comme  nous  l'avons 
suggéré  pour  le  cas  d'une  navigation  à  tirant  d'eau 
'  réduit» 

Bornant  donc  ici  les  prévisions  à  la  seule  éventua- 
lité où  le  niveau  d'amont  viendrait  à  être  modifié,  nous 
commencerons  par  écarter  l'hypothèse  d'une  variation 
lente  du  niveau,  dont  l'éclusier  s'apercevrait  en  temps 
utile  pour  rétablir  le  plateau  au  niveau  de  l'eau  du  sas  : 
nous  nous  préoccuperons  uniquement  d'une  variation 
rapide  qui  se  produirait  en  un  temps  —  tel  que  la  nuit 
—  où  la  surveillance  fait  défaut. 

Que  le  bief  d'amont  vienne  alors  à  s'abaisser  :  immé- 
diatement le  plateau  est  soumis  à  un  effort  de  soulè- 
vement, qui  mettra  l'appareil  en  mouvement  lorsqu'il 
atteindra  42»000  kilogrammes,  c'est-à-dire  lorsque 
l'abaissement  aura  atteint  le  chiffre  de  : 

42000  ^    ,« 

=  0">,18 


232.96  X  1000 


Mais,  le  piston  montant,  la  dépression  ne  fera  que 
s'accroître,  et  lorsqu'elle  atteindra  0.20,  la  garniture 
frottante  cessera  de  s'opposer  efficacement  à  l'introduc- 
tion de  l'air  extérieur  ;  celui-ci  désamorcera  le  siphon, 
le  mouvement  s'arrêtera,  et  le  plateau  restera  enfin 
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chargé  d'une  couche  d'eau  de  quelques  centimètres, 
qu'il  supportera  sans  peine  (fig,  8), 
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L^ 

Fig.Ô. 


Au  lieu  de  laisser  se  produire  le  soulèvement  du 
plateau,  on  pourrait  Tempôcher  en  fermant  la  commu- 
nication entre  le  piston  et  son  contrepoids.  Le  plateau 
serait  ainsi  calé,  et  pour  le  soulever  il  faudrait  déve- 
lopper un  effort,  correspondant  (indépendamment  des 
frottements)  à  son  poids,  augmenté  de  la  pression  de 
Tair  sur  la  surface  de  la  tige  du  piston,  c'est-à-dire  : 


60000  kil.  + 


TT  1.465^ 


X  10330  kil.  =  710H  kil. 


le  bief  d  amont  se  serait  abaissé  de  : 


710H 


-  =  0.305 


232  96  X  1000 

Mais  laîr  extérieur  pénètre  dans  la  cuve  dès  que  la 
dénivellation  atteint  0.20,  nous  nous  trouvons  donc 
ramené  aux  conclusions,  que  le  seul  inconvénient  à 
prévoir  se  réduit  au  désamorçage  du  siphon  ;  il  ne  sau- 
rait constituer  pour  le  système  un  danger,  ni  être  pour 
ses  organes  une  cause  d^avaries. 

La  conclusion  ne  sera  guère  différente,  dans  le  cas 
où  une  variation  du  bief  d  aval  surprend  l'appareil  au 
ha^  de  sa  course. 

Ici  encore- le  désamorçage  du  siphon  se  produira  dès 
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que  le  niveau  du  sas  aura  baissé  de  0'°,20  ;  il  eut  vrai 
qu'au  lieu  d'une  couche  d'eau  de  quelques  centimètres, 
c'est  une  colonne  de  près  de  5  mètres  qui  pèsera  sur  le 
plateau  ;  il  est  vrai  encore  que  le  plateau,  calculé  pour 
résister  à  une  tranche  d'eau  de  1  mètre,  serait  écrasé 
sous  cette  colonne  de  5  mètres  ;  mais  il  sera  aisé  de 
faire  face  au  danger.  Dès  que  commencera  le  désa- 
morçage, le  plateau  s'abaissera,  et  de  même  que  les 
sas  mobiles  des  ascenseurs  vont  reposer  dans  les  cales 
d  aval»  sur  des  madriers  qui  en  épousent  la  forme,  de 
môme  ici  nous  pourrons  disposer,  au  fond  de  la  cuve 
des  supports  sur  lesquels  prendront  appui  les  16  pou- 
tres qui  forment  la  charpente  du  plateau. 

L'eau  supérieure  se  fraiera  passage  par  la  garniture 
frottante,  elle  inondera  la  cuve,  mais  encore  une  fois 
aucune  pièce  du  système  n'aura  subi  la  moindre  dété- 
rioration, et  pour  remettre  celui-ci  en  fonctionnement, 
il  suflSra  d'épuiser  les  eaux  de  la  cuve  et  de  réamorcer 
lé  siphon. 

Il  saute  aux  yeux  cependant  que  dans  le  dernier  cas 
examiné,  les  conséquences  sont  plus  encombrantes  que 
dans  le  précédent  ;  aussi  pourrait-on,  pour  les  éviter 
sûrement,  exiger  que  l'éclusier  ramenât,  chaque  soir,  le 
plateau  au  niveau  d'amont,  après  les  heures  de  navi^ 
gation. 

S'il  omettait  cette  précaution,  il  faudrait  encore, 
pour  voir  se  produire  les  effets  que  nous  avons  décrits, 
qu'avec  la  négligence  du  préposé  à  la  manœuvre  de 
l'écluse,  coïncidât  une  baisse  rapide  importante  du  bief 
d'aval  ;  or,  si  l'on  songe  que  pareille  baisse  résulterait 
vraisemblablement  d'infiltrations  considérables,  ou 
d'une  rupture  de  digues,  on  ne  pourrait  s'empêcher 
de  redouter  bien  davantage  les  désastres  qui  pour- 
raient en  être  la  conséquence  pour  le  pays  traversé  par 
le  canal,  que  les  effets  qu'elles  produiraient  sur  l'écluse, 
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à  savoir  :  le  désamorçage  du  siphon,  et  Tinondation  de 
la  cuve.. 

Il  ne  nous  semble  assurément  point  téméraire  de 
prévoir  les  objections  que  peut  provoquer  l'exposé  du 
projet  qui  fait  Tobjet  de  cette  notice. 

Les  cherchera-t-on  dans  la  complication  plus  appa- 
rente que  réelle  des  freins  et  des  appareils  de  distri- 
bution? Nous  ne  le  pensons  pas. 

La  dimension  du  plateau  de  17  mètres  de  diamètre 
effraiera-t-elle  quelque  peil  au  premier  examen?  L'in- 
dustrie métallurgique,  qui  a  abordé  et  résolu  des  pro- 
blèmes de  construction  plus  ardus,  ne  semble  pas 
hésiter  à  en  entreprendre  l'exécution. 

Mais  la  garniture  frottante  assurera-t-elle  une  étan- 
chéité  parfaite  ? 

Le  dégagement  de  l'air  ne  compromettra-t-il  pas, 
malgré  tout,  le  fonctionnement  du  système? 

Le  principe  même  du  double  siphon  enfin,  si  facile 
à  vérifier  par  une  expérience  de  laboratoire,  sera-t-il 
applicable  pour  de  grands  appareils  ? 

La  conviction  qui  est  résultée  pour  nous  de  nos 
recherches  et  de  nos  études,  et  l'avis  de  plusieurs 
ingénieurs  distingués  qui  la  partagent,  pourraient  ne 
pas  suflîre  à  lever  sur  ces  derniers  points  les  doutes 
et  les  hésitations  ;  et  des  expériences  seules  fourniront 
à  cet  égard,  des  éléments  positifs,  qui  permettront  de 
vérifier  et  de  contrôler  les  données  de  la  théorie  et  nos 
prévisions. 

Elles  ont  été  autorisées  par  M.  le  Ministre  de  l'agri- 
culture, de  l'industrie  et  des  travaux  publics,  sur 
l'avis  conforme  du  comité  permanent  des  ponts  et 
chaussées. 

Au  moment  de  clore  cet  exposé,  il  peut  être  utile 
d'en  rappeler  quelques  résultats. 


D*ÉCLUSE  A  DOUBLE  SIPHON  355 

Nous  avons  établi,  en  leur  faisant  une  large  part, 
que  les  résistances  passives  à  vaincre  pendant  la 
manœuvre  s'élèvent  à  24,000  kilogrammes,  et  que 
momentanément,  lors  du  démarrage  elles  s'élèvent  à 
42,000  kilogrammes.  Le  travail  absorbé  est  donc  : 

Pour  le  premier  mètre  de  mouvement  : 

42000  X  0.05  +  24000  X  0.98  =»  2100  +  22800  ^ 

=  24900  kilog. 

Pour  chacun  des  mètres  suivants  : 

24000  X  1.00  »  24000  kilog. 

Ces  résistances  sont  inhérentes  au  mécanisme  lui- 
même,  et  ne  dépendent  que  de  la  surface  de  l'écluse. 
Dans  des  écluses  semblables,  de  chute  fl,  le  travail 
résistant  se  mesure  donc  par  la  formule 

Tr  =  24900  +  24000  (H—\) 
ou 

Tr^a-^-hiH—i) 

qui  correspond  à  un  travail  moteur 

T.  -  -^^41^^  -  Û.  ^v  1000 

Q  étant  la  quantité  d'eau  à  emprunter  au  bief  d-'amont 
pour  produire  le  travail  de  la  manœuvre. 

L'économie  d'eau  est  donc  exprimée  par  la  formule 

bH-Q-bH 0.65.  1000  H 

Le  rendement  de  l'écluse,  comme  machine  éleva- 
toire,  sera  [v  étant  le  volume  immergé  du  bateau)  t 


V 


v+Q  ,     a  +  h[H-\)  a^b[H-i 

^  1000  X  0.65  H  ^  ^  1000.  0.68  vH 
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au  lieu  de 


ï+^ 


V 

que  nous  avons  reconnu  exister  pour  Téçlusa  ordi- 
naire. 

Pour  une  écluse  de  5"^.00  de  chute  dut  ype  que  nous 
avons  admis,  le  rendement  serait  à  l'éclusage  d'un 
bateau  de  300  tonnes 

1  4 

=  0.897. 


,  24900  +  24000  X  4  1  +  0.12 

^  "^     1000  X  0.65  X  300  X  8 

au  lieu  de 


300 

pour  recluse  ordinaire. 
Appliquons  ces  formules  à  une  chute  de  3  mètres  : 
L'écluse  ordinaire  perdra  à  chaque  éclusée 

SH  =a  232.96  X  3,00  =  698.88-». 

Son  rendement  sera  pour  un  bateau  de  300  tonnes 

1  1 


IX 


65r  ""     1  X  2.33         ®'^^' 


300 


L'écluse  à  double  siphon,  au  contraire,  absorbera 
pour  la  manœuvre 

^  _  0  +  »  (g  -  i)   _   24900  +  24000  X  2  _  o,^  oo 
^~  1000^X0.68  ~     0.65X3X1000     ~        ' 

L'économie  d'eau  sera  de 

698.88  —  37.38  =  661.80 
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et  le  rendement 


a+b{H—i)  ""  72900  ~  1+0.187 

"^  1000  v,  Jy.  0.68  "^  390.000 


=  0.84. 


Il  nous  paraît  que,  comme  conclusion  à  cette  étude, 
nous  pouvons  affirmer  : 

1**  Que  recluse  à  double  siphon,  quelle  qu'en  soit  la 
chute,  réalise  dans  Véclusage,  des  bateaux  une  écono- 
mie d'eau  considérable,  et  réduit  ainsi  dans  de  notables 
proportions,  le  volume  des  eaux  nécessaires  à  la  navi- 
gation ;  son  rendement  comme  machine  élévatoire  est 
comme  conséquence  très  élevé  ; 

2^  Les  manœuvres  sont  sûres,  faciles,  sans  dan- 
ger; 

3""  La  durée  du  passage  des  bateaux  n*est  pas  plus 
grande  que  dans  le  système  ordinaire  des  écluses.  Elle 
peut  môme  être  diminuée. 

Si  ce  projet  pouvait  mériter  la  bienveillante  atten- 
tion des  ingénieurs,  si  la  haute  expérience  d'un  grand 
nombre  de  nos  lecteurs  pouvait  prêter  le  concours  de 
sa  critique  éclairée  à  l'essai  que  nous  avons  tenté,  si 
cette  alliance  toujours  féconde  dé  l'étude  avec  l'expé- 
rience portait  ses  fruits  en  marquant  un  nouveau  pro- 
grès dans  la  construction  des  voies  navigables,  nous 
nous  croirions  amplement  récompensé  d'un  travail, 
dont  nous  avons  consigné  dans  cette  note  les  quelques 
résultats. 
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II.  —  Les  transports  aériens  a  l'Exposition 
d'Anvers.  —  Note  par  M.  Larmoyeux,  ingénieur 
au  corps  des  mines. 

Les  Iransports  aériens»  ainsi  que  leur  nom  l'indique,  se  font  au 
moyen  de  bennes  suspendues  à  des  poulies,  circulant  sur  des  lignes 
aériennes,  câbles,  etc.  ;  ces  bennes  sont  mises  en  mouvement  par  un 
câble  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur  ou  de  tout  autre  moieur. 

Les  premières  installations  remontent  à  une  vingtaine  d'années  :  elles 
ont  été  établies  dans  des  localités  très  montagneuses  de  la  Sardaignc, 
pour  amener  les  minerais  de  la  mine  jusqu'aux  endroits  desservis  par 
de  bonnes  routes  ou  des  voies  ferrées,  et  môme  jusqu'aux  ports  d'em- 
barquement. Les  transports  aériens  ont  rendu  de  si  grands  services 
qu'ils  ont  reçu  dans  la  suite  de  nombreuses  applications.  Dans  certains 
cas  les  bennes  sont  mises  en  mouvement  par  l'action  de  la  pesanteur, 
de  même  que  les  chariots  sur  les  plans  inclinés  automoteurs,  et  un  frein 
suffit  pour  ralentir  la  vitesse.  Dans  d'autres  cas,  les  vases  doivent 
monter  à  charge  et  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  l'action  de  la 
pesanteur  est  fourni  soit  par  des  machines,  soit  par  des  hommes,  mais 
seulement  pour  les  petites  installations,  devant  être  fréquemment 
déplacées,  comme  dans  certaines  carrières  des  environs  de  Paris,  où 
les  déchets  sont  amenés  du  fond  de  la  carrière  jusqu'au  lieu  de  dépôt. 

La  faveur  dont  jouit  ce  mode  de  transport  provient  de  la  facilité  avec 
laquelle  il  se  plie  aux  accidents  de  terrain  ;  franchissant  sans  grande 
dépense  les  roules,  les  ravins,  les  rivières,  demandant  peu  de  place  et 
coûtant  peu  comme  installation,  comparativement  aux  autres  systèmes  : 
il  a  été  avantageusement  employé  dans  certains  charbonnages  et  usines 
éh  Belgique  et  â  l'étranger,  principalement  en  Allemagne. 
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Les  installations  suivantes  étaient  représentées  à  TExpositiond'Anvers 
par  des  plans  : 

io  Celle  de  la  Société  de  la  Vieille-Montagne,  à  son  usine  de  Flône; 

S<»  Celle  du  charbonnage  de  Sainte-Barbe,  à  Bois-Planty  lez-FlorefTe  ; 

3<>  Celle  de  l'usine  à  zine  de  TAustro-Belge,  à  Corphalie  lez-Uuy. 

Le  transport  aérien  du  charbonnage  de  Houssu  était  représenté  par 
un  modèle. 

Dans  le  compartiment  allemand,  des  bouts  de  câble  porteurs  et 
moteurs,  des  appareils  d'enclenchement,  des  bennes  étaient  exposés 
par  MM.Bleichert  et  Pohlig,qai  s'occupent  spécialement  de  la  construc- 
tion et  de  rétablissement  des  transports  aériens. 

DESCRIPTION  DE  QUELQUES  TRANSPORTS  AÉRIENS 

La  Société  de  la  Vieille-Montagne  a  installé  dans  ses  usines  belges 
deux  transports  aériens  :  Tun  à  Tilff,  pour  relier  ses  laminoirs  an 
chemin  de  fer  de  l'Etat,  en  passant  par  dessus  l'Ourthe  ;  le  second  à 
Flône,  pour  transporter  les  cendres  de  son  usine  établie  dans  la  vallée, 
sur  le  sommet  d'une  colline  voisine.  Cette  dernière  installation  est  de 
beaucoup  la  plus  importante,  comme  longueur  et  différence  de  niveau 
entre  les  points  extrêmes.  Le  problème  à  résoudre  était  celui-ci  : 

Transporter  en  dix  heures  480  tonnes  de  cendrées,  scories,  déchets 
de  creusets,  ete.,  à  une  distance  de  370  mètres  et  à  une  hauteur  de 
88  mètres,  en  passant  par  dessus  les  roches  escarpées  bordant  la  route 
de  Liège  à  Huy,  avec  une  pente  atteignant  près  de  l'usine  jusque 
35  p.  VoCfig.  4,pl.  XVII). 

On  a  employé  des  câbles  porteurs  en  acier  doux,  ayant,  l'un  0",03i, 
et  l'autre  0'",023  de  diamètre,  tendus  respectivement  par  des  poids  de 
4,700  et  de  3,500  kilogrammes,  et  un  câble  moteur  sans  fin  deO"',01S 
de  diamètre,  tendu  par  un  contrepoids  de  9,800  kilogrammes  :  les 
bennes  sont  espacées  de  50  mètres;  leur  vitesse  ne  dépasse  pas  0"',85 
par  seconde. 

Divers  transports  horizontaux  ont  été  établis  dans  l'usine  : 

i^  Un  premier  de  313  mètres  de  longueur,  installé  dans  le  sous-sol, 
pour  amener  les  cendres  des  fours  de  réduction  jusqu'au  transport 
aérien  décrit  ci-dessus  ; 

^  Un  deuxième  de  150  mètres  de  longueur  entre  les  lavoirs  et  les 
fours; 
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3*  Un  troisième  de  420  mètres  de  longoeur  entre  les  lavoirs  et  la  sta- 
tion de  dépari  du  transport  aérien  décrit  plus  haut. 

Des  balances  permettent  de  relever  au  niveau  de  la  station  de  départ 
les  bennes  circulant  sur  les  lignes  horizontales;  celles-ci  sont  con- 
struites comme  suit  :  des  rails  sont  soutenus  par  des  consoles  en  fonte, 
fixées  k  une  certaine  hauteur  au  dessus  du  sol  et  espacées  de  2  à 
3  mètres  suivant  que  les  bennes  circulent  à  charge  ou  à  vide  (fig.  44, 
pi.  XVII)  :  elles  sont  poussées  par  de  jeunes  ouvriers. 

Le  coût  de  toutes  ces  installations  s'élève  à  400,000  francs,  dont 
80,000  francs  pour  le  transport  aérien  proprement  dit,  y  compris  Tin- 
stallation  d'une  machine  de  la  force  de  7  chevaux. 

Transport  aérien  de  Vusine  de  Corphalie  (fig.  2,  pi.  XVII).  —  Les 
cendres  de  cette  usine  k  zinc  étaient  auparavant  transportées  par  bateau 
sur  une  !le  de  la  Meuse,  située  en  face  de  rétablissement  :  rétablisse- 
ment et  rtle  sont  aujourd'hui  reliés  par  une  ligne  aérienne  de  4  2$  mètres 
de  longueur,  présentant  une  différence  de  niveau  de  48  mètres  entre  ses 
points  extrêmes  et  une  pente  maximum  de  3S(  p.  «/o. 

Quantité  à  transporter  en  dix  heures  :  430  tonnes. 

Vitesse  par  seconde  :  4">,20;  espacement  des  bagues  du  câble 
moteur  :  62»,50. 

Les  câbles  moteurs  ont  0"^,030  et  0'",023  de  diamètre  ;  ils  sont  formés 
de  fils  ayant  respectivement  0™,006  et  0">,0046  de  diamètre  :  le  câble 
moteur  a  0*",046  de  diamètre;  il  est  tendu  par  un  poids  de  900  kilo- 
grammes. 

Le  coût  de  Tinstallation  8*est  élevé  à  44,000  francs,  en  y  comprenant 
Tappropriation  de  la  poulie  motrice. 

Transport  aérien  du  charbonnage  Sainu-Barbe  (fig.  3,  pi.  XVII).  — 
Longueur  :  650  mètres;  différence  d'altitude  entre  les  points  extrêmes  : 
44  mètres,  8*élevant  à  48  mètres  entre  le  point  le  plus  élevé  et  celui  le 
plus  bas;  pente  maximum  :  40p.  %. 

Les  bennes  descendent  à  charge. 

Quantité  à  transporter  en  dix  heures  :  200  tonnes. 

Vitesse  par  seconde  :  4"',50. 

Les  câbles  porteurs  ont  respectivement  0»,034  et  0",023  de  diamètre 
et  le  câble  motenr  0"*,0i5.  Les  renseignements  sur  les  poids  des  contre- 
poids tendeurs  font  défaut. 

Cette  installation  a  coûté  48,000  francs,  machine  comprise. 

Charbonnage  de  Houssu.  —  Longueur  du  transport  :  450  mètres  j 
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différence  de  niveau  enlre  les  points  extrêmes  :  25  mètres  ;  pente  maxi- 
mum :  20  p.  o/o. 

Quantité  à  transporter  en  dix  heures  :  200  tonnes. 

Vitesse  par  seconde  :  i",50. 

Diamètre  des  câbles  porteurs  :  0"*,030  et  0"*,023  ;  les  poids  tendeurs 
ont  respectivement  4,500  et  3,500  kilogrammes.  Diamètre  du  câble 
moteur  :  0",015. 

DU  TRANSPORT  AËRIEN  EN  GËNËRAL 

Nous  examinerons  successivement  chacun  des  éléments  constitutifs 
des  transports  aériens  :  supports,  câbles  porteurs  et  moteurs,  et  bennes. 

Supports,  —  La  ligne  aérienne  doit  être  soutenue  de  distance  en 
distance  par  des  supports,  à  moins  que  les  points  extrêmes  soient  fort 
élevés  ou  les  câbles  fortement  tendus  :  mais  pour  des  distances  un  peu 
grandes,  il  en  résulte  un  notable  accroissement  de  dépenses,  si  les 
câbles  doivent  être  fortement  tendus  ou  leurs  points  d'appui  considéra* 
blemcnt  surélevés. 

Cependant  on  a  quelquefois  franchi  d'une  seule  portée  des  distances 
de  300  mètres  lorsqu'on  devait  passer  au  dessus  de  ravins  larges  cl 
profonds. 

Les  supports  sont  plus  ou  moins  espacés  suivant  les  accidents  de 
terrain,  à  des  intervalles  égaux  autant  que  possible,  pour  répartir  les 
charges  le  plus  uniformément  :  dans  les  installations  décrites  plus  haut 
ils  sont  distants  au  maximum  de  78  mètres,  en  içl^enne  de  50  à 
60  mètres.  Ils  sont  construits  en  bois  ou  en  fer  :  ceux  en  fer  de  moins 
de  7  mètres  de  hauteur  sont  parfois  plantés  directement  dans  le  sol 
(fig.  7,  pi.  XVIl);  il  vaut  mieux,  afin  d'éviter  les  tassements  inégaux,  do 
les  asseoir  sur  de  la  maçonnerie  et  de  les  y  boulonner  :  ceux  de  plus 
de  7  mètres  de  hauteur  sont  construits  en  forme  de  pyramide  quadran- 
gulaîre  ;  cette  disposition  permet  d'obtenir  une  solidité  et  une  rigidité 
très  grandes.  Les  figures  8  et  9  de  la  planche  XYII  indiquent  le  mode  de 
construction  suivi  pour  les  supports  en  bois  ayant  de  6  à  8  mètres  de 
hauteur  (fig.  8)  et  davantage  (fig.  9)  ;  ces  derniers  sont  formés  de  quatre 
poussars  obliques  arcboulés  contre  un  montant  vertical,  à  la  tête  duquel 
est  fixé  un  chapeau  pour  soutenir  les  câbles  porteur^. 

Les  supports  en  bois  ont  rarement  plus  de  18  mètres  :  il  en  est  de 
plus  élevés,  comme  ceux  du  transport  aérien  de  la  Société  de  la  Vieille 
Montagne  â  Tiiff,  qui  ont  à  supporter  des  charges  considérables. 
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Le  charbonnage  de  MoDceau-Fonlaioe  vient  d^inslaller,  entre  son 
puits  n<^  10  et  le  terri,  un  transport  aérien  de  600  mètres  de  longueur; 
il  a  employé  un  mode  de  construction  très  ingénieux  pour  un  des  sup- 
porlSy  placé  près  du  terri,  qui  a  30  mètres  de  hauteur  :  ce  dernier  est 
construit  avec  huit  poussars  obliques  et  un  montant  vertical,  reliés 
entre  eux  en  plusieurs  points  et  formés  chacun  de  deux  pièces  de  bois 
de  iS  mètres  de  longueur,  dont  les  extrémités,  placées  bout  à  bout,  sont 
solidement  emprisonnées  dans  deux  moitiés  de  manchon  cylindrique 
de  S  mètres  de  longueur,  en  tôle  de  0"",OiO;  ces  deux  moitiés  de  man^ 
chon  sont  réunies  par  des  boulons  fortement  serrés.  Quoique  les  mon- 
tants et  les  poussars  soient  en  deux  pièces,  le  support  présente  une 
rigidité  suffisante  pour  les  charges  de  300  kilogrammes  par  benne  qu'il 
doit  supporter. 

Le  bois  présente  l'avantage  de  s'assembler  facilement  k  peu  de  frais 
et  sur  place  :  il  peut  être  fixé  directement  dans  le  sol  ;  il  convient  pour 
des  poteaux  peu  élevés  ;  lorsque  ceux-ci  ont  de  16  à  18  mètres  de  hau- 
teur, le  bois  n'offre  plus  d'avantage  marqué  sur  le  fer,  qui  mérite  la 
préférence  lorsque  les  supports  sont  plus  élevés,  doivent  durer  long- 
temps et  supporter  des  charges  considérables. 

Les  lignes  aériennes  comprennent  généralement  deux  câbles  por- 
teurs :  celles  à  simple  voie  ne  conviennent  que  pour  des  transports  peu 
importants  et  des  installations  de  faible  durée  ;  nous  les  laisserons  de 
côté  :  ce  qui  sera  dit  des  unes  pourra  s'appliquer  aux  autres. 

Les  câbles  porteurs  reposent  sur  le  chapeau  placé  au  sommet  des 
supports,  par  l'intermédiaire  d'une  pièce  fixe  en  fonte  ou  d'un  petit 
chariot  mobile  en  fonte  capable  de  se  déplacer, de  O^fi^  à  0'",10  :  une 
course  plus  longue  amènerait  des  complications  dans  la  construction; 
le  chariot  paraît  préférable,  parce  qu'il  est  susceptible  de  se  déplacer 
avec  le  câble,  lors  des  variations  de  température,  etc.  ;  mais  cet  avantage 
est  plus  apparent  que  réel,  car  à  chaque  passage  des  bennes  le  câble 
s'applique  forcément  sur  toute  la  longueur  du  chariot,  qui  ne  dépasse 
pas  O^^flS  â  O^yâO,  se  plie  suivant  les  extrémités  légèrement  arrondies 
de  celui-ci  et  finit  par  se  détériorer. 

En  outre,  un  déplacement  du  chariot  de  O'^yOS  à  0'°,10  ne  suffit  pas 
pour  empêcher  le  glissement  du  câble  sur  celui-ci,  dans  le  cas  d'une 
ligne  aérienne  un  peu  longue,  s'allongeant  par  suite  de  sa  propre  ten- 
sion et  des  variations  de  température  :  on  constate  la  plupart  du  temps 
que  le  chariot  reste  à  fond  de  sa  course. 
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On  empêche  l'usure  de  toujours  se  produire  au  même  endroit,  en 
changeant  de  temps  à  autre  le  point  d*appui  du  câble.  N.  Bleichert  est 
parvenu  à  supprimer  cette  manœuvre,  tout  en  évitant  les  détériorations 
de  se  produire,  en  employant  des  supports  fixes  en  fonte  présentant 
une  courbure  de  2'",50  de  rayon,  ayant  une  longueur  de  0",45  à  0"*,50 
plus  grande  que  celle  comprise  entre  les  deux  roues  de  suspension  des 
bennes  :  le  cûble  ne  repose  plus  sur  toute  la  longueur  du  support,  même 
lors  du  passage  des  chariots;  diaprés  cet  inventeur,  avec  des  surfoces 
de  glissement  convenablement  lubrifiées  à  la  graisse,  l'usure  serait  insi* 
gnifiante  :  un  de  ses  ingénieurs  aurait  fait  couper  au  point  d'appui  un 
cftble  porteur  servant  depuis  plusieurs  mois,  qui  n'aurait  jamais  été 
déplacé,  et  il  aurait  constaté  que  malgré  Tovalisation  des  fils,  ceux-ci 
n'avaient  perdu  qu'une  fraction  insignifiante  de  leur  poids,  en  tenant 
compte  de  leur  allongement. 

Les  câbles  doivent  être  très  flexibles  :  aussi  sont-ils  fabriqués  en  acier 
doux  fondu  au  creuset  ou  en  acier  Thomas  Gilchrist  ;  ils  sont  formés  de 
fils  d'un  diamètre  relativement  fort  pour  les  câbles  porteurs,  0">,006 
pour  la  ligne  k  charge  et  O'",004  pour  la  ligne  â  vide  et  O'^yOOlS  pour 
le  câble  moieur  :  ce  dernier  a  parfois  été  construit  avec  une  âme  en 
chanvre,  afin  d'obtenir  un  meilleur  enroulement  sur  les  poulies  ;  mais 
k  cause  du  grand  diamètre  de  celles-ci,  ce  système  n'a  pas  présenté 
d'avantage  marqué. 

Les  câbles  sont  attachés  au  chevalement  d'une  des  stations,  et  k 
l'autre,  k  des  chaînes  de  contrrpoids  ou  des  vis,  de  la  manière  suivante  : 
on  engage  un  des  bouts  dans  la  petite  base  d*un  manchon  conique  en 
acier,  À  l'intérieur  duquel  on  délord  les  fils,  et  on  coule  un  alliage 
fusible  qui  fait  corps  avec  le  tout.  Sur  la  grande  base  du  manchon  on 
visse  un  bouchon  portant  un  œillet. 

Le  même  mode  d'atlache  est  suivi  pour  réunir  deux  bouts  de  câbles 
porteurs,  avec  cette  différence  que  les  deux  manchons,  filelés  k  rimé- 
rieur  en  sens  inverse,  se  vissent  sur  une  même  pièce  d'acier  filetée  en 
sens  invei'se  à  ses  extrémités  :  le  tout  est  maintenu  en  place  par  des 
goupilles  traversant  le  manchon  et  la  pièce  d*acier. 

Les  vis  permettent  de  donner  (r^s  économiquement  la  tension  voulue 
aux  câbles  porteurs  :  elles  conviennent  pour  des  inslallations  de  faible 
longueur  comme  k  Corphalie  (425  mètres);  mais  elles  se  prêtent  moins 
bien  que  les  contrepoids  pour  obtenir  une  tension  toujours  uniforme, 
surtout  lors  de  changements  brusques  de  température. 
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Les  bennes  sont  mises  en  mouvement  par  un  câble  sans  fin,  qui  est 
soutenu  de  dislance  en  dislance  par  les  appareils  d'enclenchement  des 
chariots  et  par  les  rouleaux  placés  à  2  mètres  sous  le  chapeau  des  sup- 
ports, et  uniquement  par  ceux-ci  lorsque  toutes  les  bennes  sont  retirées 
delaligne(6g.  1,  2,  3,  pi.  XVII). 

De  nombreux  appareils  d'enclenchement  ont  été  inventés  pour 
accoupler  et  désaccoupler  le  câble  moteur  aux  bennes  :  en  principe, 
Taccouplement  se  fait  à  la  main,  le  désaccouplement  automatiquement, 
nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet. 

A  la  station  de  départ,  le  câble  moteur  s'enroule  sur  deux  poulies  de 
i'^fiO  de  diamètre  au  minimum  (fig.  4,  pi.  XVII),  dont  Tune  sert  à 
augmenter  Tadhérence,  et  dont  Taulre  reçoit  son  mouvement  d'une 
machine  :  il  s'engage,  à  la  gare  de  réception,  sur  une  poulie  horizontale, 
reliée  par  une  chaîne  à  un  contrepoids,  qui  donne  la  tension  voulue  : 
celui-ci  pèse  à  l'Usine  de  Flône  2,800  kilogrammes,  à  celle  de  Corphalle 
900  kilogrammes. 

Les  vases  soni  suspendus  à  une  balance  portée  par  deux  roues  à 
gorge  circulant  sur  le  câble  porteur,  par  une  tringle  de  suspension 
bifurquée  et  coudée  de  façon  à  amener  dans  le  môme  plan  vertical  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  système,  soit  plein  soit  vide,  les  roues  de 
suspension  et  l'appareil  d'enclenchement.  L'axe  de  suspension  4u  vase 
proprement  dit,  qui  reçoit  la  charge,  est  disposé  de  telle  façon  qu^ 
charge  son  centre  de  gravité  se  trouve  un  peu  en  dessous  de  cet  axe  : 
on  évite  les  retournements  intempestifs  en  plaçant,  au  bord  supérieur 
du  vase,  une  fourche  qui,  rabattue,  emprisonne  un  des  montants  de  la 
tringle  de  suspension  :  une  cliché  oscillante,  attachée  à  cette  tringle, 
empêche  la  fourche  de  se  relever;  pour  la  relever,  on  doit  faire  glisser 
la  cliché  (elle  est  représentée  fig.  14,  pi.  XVII). 

La  capacité  des  vases  varie  entre  150  et  500  litres,  rarement  davan- 
tage, généralement,  entre  200  et  300  litres,  suivant  la  nature  et  le 
nombre  de  charges  à  transporter. 

Au  charbonnage  de  Sainte -Barbe,  les  bennes  contiennent  250  kilo- 
grammes de  charbon,  ordinairement  200  kilogrammes.  A  Corphalie,  les 
vases  ont  une  contenance  de  166"*',67,  et  reçoivent  une  charge  de 
190  kilogrammes  de  cendres,  ils  pèsent  46  kilogrammes,  et  90  kilo- 
grammes en  ordre  de  marche  avec  leurs  tringles  de  suspension  ;  le 
rapport  du  poids  mort  au  poids  utile  s'élève  à  42  p.  '^/o. 

Les  bennes  en  usage  à  l'Usine  de  Flône  pèsent  vides  80  kilogrammes, 
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et  en  ordre  de  marche,  avec  les  appareils  de  suspension,  142  kilo- 
grammes, elles  peuvent  contenir  300  kilogrammes  de  cendres  et 
scories  :  le  rapport  entre  le  poids  mort  et  le  poids  utile  est  de  47  p.^/o, 
il  descend  à  38  p.  <^/o,  lorsque  les  bennes  reçoivent  une  charge  de 
380  kilogrammes,  poids  pour  lequel  elles  ont  été  conditionnées. 

De  Texamen  de  ces  chiffres  il  résulte  que  le  poids  mort  ne  dépasse 
pas  50  p.  <*/o  du  poids  utile,  et  qu*il  descend  beaucoup  en  dessous, 
dans  certains  cas. 

Les  résistances  passives  dans  les  transports  aériens,  consistent,  pour 
la  plupart,  en  frottement  de  roulement,  provenant  de  la  circulation  des 
bennes  sur  les  câbles  porteurs  :  elles  sont  peu  importantes  ainsi  qu'on 
pourra  s'en  convaincre  par  les  exemples  suivants. 

A  Corphalie,  une  force  motrice  de  2  chevaux  suffit  pour  trans- 
porter en  une  heure  à  125  mètres  de  distance  et  à  18  mètres  de  hauteur 
13  k  14  tonnes  de  scories  et  de  cendres  :  rendement  de  la  machine 
50  p.  <*/o  en  ne  tenant  compte  que  du  travail  pour  élever  la  charge. 

A  Flône,  une  machine  de  la  force  de  12  chevaux,  transporte  en 
une  heure  18  tonnes  de  cendres,  à  370  mètres  de  distance  et  à 
88  mètres  de  hauteur  :  actuellement  elle  ne  développe  qu*une  force  de 
7  chevaux  et  ne  transporte  que  la  moitié  de  la  charge  pour  laquelle 
elle  a  été  construite,  son  rendement  s'élève  k  50  p.  ^/o,  abstraction  faite 
dos  frottements  et  des  résistances  passives. 

Au  charbonnage  de  Sainte-Barbe,  les  chariots  descendent  à  charge, 
la  différence  de  niveau  entre  les  points  extrêmes  est  de  14  mètres, 
pour  une  longueur  de  650  mètres  ;  cette  faible  pente  suffît  pour  faire 
fonctionner  automatiquement  tout  le  système  comme  plan  incliné  auto- 
matcur,  bien  que  la  différence  de  niveau  de  14  mètres  entre  les  points 
extrêmes  s'élève  à  18'",50  entre  le  point  le  plus  élevé  et  celui  le  plus 
bas  (Tig.  3,  pi.  XVII),  cependant  on  a  installé  une  machine  de  8  chevaux, 
afin  de  pouvoir  retirer  à  un  moment  quelconque,  notamment  k  la  fm 
de  la  journée,  toutes  les  bennes  de  la  ligne. 

En  supposant  la  pente  uniforme  sur  toute  la  longueur  du  transport, 
on  trouve  qu'elle  est  de  2.15  p.  ^/o,  elle  suffit  pour  mettre  tout  en 
mouvement,  quoique  la  ligne  soit  en  rampe,  puis  en  pente;  on  a  dû 
installer  un  frein  pour  nMdérer  la  vitesse  de  la  descente  des  bennes. 

Appareils  (Taccoupleinent.  —  Beaucoup  d'appareils,  tous  fort  ingé- 
nieux, ont  été  inventés  pour  permettre  Faccouplement  du  câble  moteur 
aux  bonnes,  ils  peuvent  se  diviser  en  deux  grandes  classes. 
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lo  Appareils  à  coTncemenl  pour  des  pentes  inférieures  à  1  sur  6,  soit 
O'^SO'  ;  ils  se  subdivisent  en  deux  catégories. 

2*»  Appareils  à  pince  pour  pente  supérieure  à  1  sur  6. 

Ceux-ci  peuventremplacer  les  appareils  de  la  première  classe,  mais, 
à  cause  de  leur  complication,  on  leur  préfère  les  premiers. 

Appareils  d'endenchemenl  de  la  première  classe.  —  Ils  se  subdi- 
visent en  deux  catégories  :  les  appareils  à  came,  pour  pente  très  faible, 
ceux  à  disque,  pour  pente  plus  prononcée. 

Les  premiers  consistent  en  une  came  qu*on  peut  manœuvrer  à  la 
main  ;  à  Tune  des  stations,  on  amène  la  benne  sur  le  câble  porteur,  de 
telle  façon  que  le  câble  moteur  glisse  sur  une  poulie  spéciale  fixée  aux 
tringles  de  suspension  (fig.  7,  pi.  XVII);  Iorsqu*on  relève  la  came, 
celle-ci,  au  moyen  d*un  cercle  monté  excentriquement  sur  son  axe,  fait 
descendre  une  pièce  qui  vient  presser  et  coincer  le  câble  moteur  sur  la 
poulie,  la  benne  est  alors  entraînée  par  le  câble  moteur. 

A  la  station  de  réception,  le  déclenchement  est  automatique;  lorsque 
le  chariot  quitte  le  câble  porteur  pour  s*engager  sur  Taiguille  de  raccor- 
dement deux  rails  placés  horizontalement  et  supportés  par  des  consoles 
en  fonte  (fig.  4,  5,  6,  pi.  XVII),  il  rencontre  une  pièce  fixe  en  fer,  qui 
force  la  came  à  s*abaisser,  et  permet  Téchappement  du  câble  moteur. 

Les  seconds  sont  k  disques  (fig.  13,  pi.  XVII),  ils  sont  formés  de  deux 
plateaux,  dont  Pun  est  fixé  d'une  manière  invariable  aux  tringles  de 
suspension,  et  Tautrc,  mobile,  est  monté  sur  le  même  axe  que  le  pre- 
mier, ils  peuvent  être  éloignés  ou  rapprochés  Fun  de  Taulre,  en  faisant 
tourner  la  main  M.  Un  ressort,  placé  entre  les  deux  disques,  tend  à  les 
éloigner  Tun  de  Tautrc  ;  pour  coincer  le  câble  moteur,  on  l'amène  entre 
les  deux  plateaux,  et  on  fait  tourner  la  main  M  dans  le  sens  du  filet 
de  la  vis,  jusqu'au  moment  où  le  petit  verrou  V  vient  se  loger  dans 
Tcncoche  E. 

On  peut  obtenir  un  coincement  plus  ou  moins  énergique,  en  faisant 
tourner  Técrou  qui  porte  à  son  extrémité  la  tige  qui  traverse  les  deux 
disques. 

Le  déclenchement  est  automatique,  la  petite  tige  articulée  V',  à  la 
gare  de  réception,  soulève  le  verrou  V  lorsqu'elle  rencontre  le  décro- 
choir;  la  main  Af  décrit  alors  une  demi-révolution,  éloigne  parce  mou- 
vement le  plateau  mobile,  et  Téchappement  du  câble  moteur  se  produit. 
Le  coincement  est  plus  énergique  avec  les  appareils  de  cette  catégorie 
qu'avec  ceux  de  la  précédente,  ils  ont  donné  tous  deux  de  bons 
résultats. 
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Oo  rëparlH  à  des  intervalles  égaux  les  bennes,  en  plaçant  à  une 
certaine  dislance  de  leur  point  de  départ,  une  sonnette  qu'elles  agitent 
en  passant,  et  en  engageant  alors  une  nouvelle  benne  sur  la  ligne. 

Les  appareils  d*enclencliemeni  de  la  seconde  classe  sont  armés  de 
pinces  qui  saisissent  entre  leurs  deats  des  bagues  en  acier  de  0'",055 
environ  de  longueur,  fixées  au  câble  moteur  au  moyen  de  goupilles 
matées  avec  soin,  et  placés  à  des  intervalles  égaux,  variant  suivant  les 
installations,  entre  50  et  65  mètres  (fig.  iâ,  pi.  XVII). 

Lorsque  l'appareil  d'enclenchement  est  abaissé  de  telle  façon  que  le 
cAble  moteur  passe  entre  les  dents  de  la  pince,  à  un  moment  donné  la 
bague  rencontre  et  soulève  une  des  dents  qui  retombe,  après  son  pas- 
sage, sous  l'action  d'un  ressort  de  rappel  ;  la  bague  demeure  empri- 
sonnée et  entraîne  la  benne  dans  son  mouvement.  Le  déclenchement 
est  automatique  comme  dans  les  autres  appareils;  lorsque  la  pince  est 
abaissée  pour  saisir  la  bague,  la  poignée  servant  à  la  manœuvre  de 
l'appareil  est  levée;  elle  rencontre  à  la  gare  de  réception  une  pièce  fixe 
en  fer  qui  la  force  à  s'abaisser  ;  la  pince  devenue  libre,  se  soulève 
sous  l'action  de  ressorts  de  rappel,  et  le  câble  s'échappe. 

Un  appareil,  fondé  sur  le  même  principe,  mais  différent  dans  ses 
dispositions,  est  employé  à  l'usine  de  Flône  ;  il  est  armé  d'une  pince 
dont  une  des  dents  est  mobile  comme  dans  l'exemple  ci-dessus,  il  porte 
à  son  sommet  un  crochet  horizontal  (fig.  10  et  ii,  pi.  XVII). 

A  la  gare  de  réception,  une  pièce  inclinée  en  fer,  se  présente  dans 
la  bouche  du  crochet,  la  soulève  et  déclenche  le  cAble  ;  un  petit  ressort 
à  boudin  empêche  la  partie  soulevée  de  retomber  ;  il  pousse  un  petit 
verrou  dans  le  crochet  soulevé  ;  il  est  visible  de  l'extérieur;  en  agissant 
dessus,  on  peut  faire  retomber  le  crochet. 

M.  Bleicbert  a  imaginé  un  coin  pour  caler  les  roues  de  suspension 
en  cas  de  rupture  du  câble  moteur,  et  empêcher  les  bennes  de  revenir 
k  leur  point  de  départ  ;  ce  coin  est  fixé  sur  la  balance  de  suspension 
entre  les  deux  roues  (fig.  46,  pi.  XVII)  ;  il  a  un  peu  de  jeu  sur  son  axe  et 
présente  Qn  diamètre  plus  grand  suivant  A  B  que  suivant  CD^  de  sorte 
qu'il  n'empêche  pas  les  roues  de  tourner  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche,  mais  les  cale  de  suite  pour  peu  qu'elles  tournent  en  sens 
inverse. 

En  cas  de  rupture  du  câble  moteur,. ce  coin  peut  rendre  des  services 
en  empêchant  les  bennes  moulantes  de  revenir  à  leur  point  de  départ, 
mais  non  les  descendantes  ;  elles  reviendront  toutes  à  la  station  infé- 
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Heure  si  la  pente  suffît  pour  provoquer  leglissemeat  sur  lese&bles 
porteurs  ;  ou  peut  prévenir  ces  accidents  avec  des  visites  aileotives  du 
câble  moteur. 

Entretien.  —  Les  câJbles  se  détériorent  rapidement  s'ils  ne  sont  pas 
convenablement  entretenus  :  ils  demandent  un  goudronnage  fréquent, 
particulièrement  celui  qui  est  soumis  à  un  perpétuel  mouvement  de 
va-et-vient,  et  qui  doit  être  goudronné  tous  les  8  jours;  ce  travail 
s'exécute  facilement  même  pour  les  câbles  porteurs  :  un  ouvrier  les 
goudronne  en  se  rendant  dans  une  benne  d'une  station  à  l'autre. 

Les  supports  en  fonte  sur  lesquels  les  câbles  porteurs  reposent, 
doivent  ôire  graissés  fréquemment.  Les  roues  de  suspension  des  bennes, 
et  la  poulie  des  appareils  d'enclenchement,  renferment  en  elles-mêmes 
de  petites  bottes  cylindriques,  remplies  de  la  provision  de  graisse 
pour  8  à  10  jours,  et  bouchées  par  un  boulon  portant  des  encoches 
dans  lesquelles  vient  se  loger  l'extrémité  d'un  petit  ressort  qui  Tempéche 
de  se  dévisser  :  le  boulon  fait  refluer  la  graisse  sur  les  pièces  en  mou- 
vement par  des  trous  capillaires  lorsqu'on  le  tourne. 

11  convient  de  faire  faire  aux  câbles  porteurs,  deux  â  trois  fois  par 
an,  1/4  de  tour  sur  eux-mêmes  et  de  déplacer  la  partie  qui  s'appliqua 
sur  les  supports  afin  d'obtenir  partout  une  usure  égale;  ces  déplace- 
ments paraîtront  d'autant  plus  nécessaires  que  la  durée  des  câbles  est 
très  limitée  et  n*a  pas  dépassé  3  1/2  ans  jusqu'aujourd'hui,  alors  que 
les  promoteurs  pensaient  qu'elle  aurait  été  de  6  à  7  ans  pour  les  câbles 
porteurs  et  de  3  i/2  à  4  ans,  pour  les  câbles  moteurs;  quelques-uns 
d'entre  eux  ont  été  renouvelés  .complètement  au  bout  d'une  année, 
tandis  que  d'autres,  provenant  du  même  fabricant,  placés  dans  les 
mêmes  conditions,  résistaient  pendant  3  à  3  1/2  années.  Les  renseigne- 
ments sont  trop  peu  nombreux  pour,  déterminer  avec  certitude  la  durée 
moyenne  d'un  câble;  les  installations  étant  de  date  trop  récente  :  pour 
éviter  tout  mécompte  nous  supposerons  que  sa  durée  ne  dépasse  pas 
3  ans,  pour  arriver  à  calculer  le  coût  du  transport  d'une  tonne. 

Personnel  employé,  —  Le  personnel  employé  à  chacune  des  gares, 
comprend  deux  ouvriers  :  l'un  chargé  de  recevoir  les  bennes,  de  les  con- 
duire au  point  de  chargement  ou  de  déchargement,  et  de  les  ramener  à 
la  gare,  l'autre  d'accoupler  les  bennes  au  câble  moteur;  une  troisième 
personne  devient  nécessaire  lorsque  le  trajet  aller  et  retour  dépasse 
30  mètres;  dans  beaucoup  de  cas  le  personnel  est  plus  considérable, 
suivant  la  disposition  des  lieux,  le  mode  de  chargement  par  trémie  ou  à 
Tescoupe,  etc. 
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M.  le  baron  de  Coppin  a  bien  voulu  me  communiquer  les  renseigne- 
ments suivants  sur  le  transport  aérien  qu*il  a  installé  au  charbonnage 
de  Sainte-Barbe  qu*il  administre. 

Les  câbles  porteurs  en  acier  doux,  de  675  mètres  de  longueur,  ayant 
0",023  et  0'",03i  de  dîamère,  ont  coûté,  pris  en  Allemagne,  4,870  francs  ; 
le  câble  moteur  de  O^yOiS  de  diamètre  et  de  1,350  mètres  de  longueur, 
4,855  francs. 

Le  coût  de  l'installation  s*est  élevé,  machine  comprise,  à  48,000  francs, 
non  compris  4,600  francs  pour  le  raccordement  k  la  station  de  Flo- 
reife. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

A  la  gare  de  départ      1  homme  pour  enclencher  à    fr.  S-00  «  2-00 

Id.      de  réception  1      îd.  id.  2-00  =  2-00 

Plus  2  gamins  à  1  franc  pour  les  différentes  manœuvres         1-00  ^  2-00 

Total    .    .    4  ouvriers,    fr.    6-00 

La  dépense  en  graisse  est  peu  considérable  ;  elle  n*a  pu  être  séparée 
de  celle  des  autres  services.  Ce  transport  aérien  a  exigé  très  peu  de 
frais  d*cn(relien  et  de  réparation. 

Avec  ces  données,  nous  pouvons  calculer  le  coût  du  transport  d'une 
tonne  ;  les  bennes  chargées  font  remonter  celles  qui  sont  vides. 

Quantité  transportée  par  jour,  200  tonnes. 

Salaire  du  personnel  par  jour fr.  6-00 

Amortissement  (10  ans  pour  le  tout,  et  3  ans  pour  les  câbles). 
Soit  44,275  francs  à  amortir  en  10  ans,  soit  fr.  4,127.5 

par  an 14-25 

Et  6,725  francs  à  amortir  en  3  ans,  soit  2,241  francs  par  an  747 

Consommation  de  charbon » 

Consommation  d*huilc,  graisse,  réparation  pour  mémoire  .  » 

Dépense  journalière    •    •    .  fr.       27-72 

Dépense  par  tonne,  fr.  0-138,  et  par  tonne-kilomètre  fr.  0-167  plus 
fr.  0-03  de  main-d*œuvre,  en  tout  fr.  0-197,  huiles  et  graisses  non 
comprises. 

Les  renseignements  suivants  sur  le  transport  aérien  de  Flône,  sont 
dus  à  Tobligeance  de  M.  Petry,  directeur  de  TUsine  de  Flône. 
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Les  câbles  porteurs  onl  O^fOSl  et  0'",023  de  diamètre  ;  ils  pèsent 
respectivement  9i^>i,88  et  5i^,âS. 

£a  i886  on  a  transporté  43,000  tonnes  de  résidus,  soit  143  tonnes 
par  jour,  avec  une  dépense  de  16,000  francs  se  décomposant  comme 
suit  : 

Consommation  de  charbon,  etc.  pour  la  machine  .    .  fr.      S,100 

Main-d'œuvre 9,040 

Réparations,  entretien  et  complément  de  matériel     •    •      4,860 

Total    .    .    .  fr.    16,000 

Le  poste  de  4,860  francs  comprend  le  remplacement  d'un  bout 
important  du  câble  porteur  de  23  mètres,  ainsi  qu*un  complément  de 
matériel. 

La  consommation  d'huile  et  graisse  s'est  élevée  à  200  kilogrammes 
par  an,  pour  la  machine  et  160  kilogrammes  pour  les  appareils  du 
transport  aérien. 

Le  personnel  comprend  12  personnes  : 
1  surveillant, 

1  machiniste, 

4  ouvriers  dont  1  gamin,  à  la  station  de  départ,  pour  le  service  des 
balances,  mettant  en  communication  le  transport  aérien  avec 
les  divers  transports  horizontaux  desservant  les  caves  et  le 
chargement  des  bennes  par  trémie, 

2  ouvriers  pour  Taccrochagc  des  bennes  au  départ, 

1  gamin  idem, 

2  ouvriers  à  la  station  d*arrivée, 
1  gamin  idem, 

12  personnes  entraînant  une  dépense  de  fr.  30-10. 
Le  coût  du  transport  d'une  tonne  peut  être  calculé  comme  suit  ;  la 
quantité  transportée  en  1886  s'élevant  à  43,000  tonnes. 

Machine »    .  fr.    O-O&O  par  tonne. 

Main-d'œuvre ,    0-210        id. 

Réparations,  entretien  et  complément  de  matériel    0-113        id. 

Total    .     .     .fr.    0-373 

et    par    tonne -kilomètre    0-163  x  i^  «  0-441  +0^1  de  main- 
*^  370 

d'œuvre  =  fr.  0-651. 
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Ajottlons  ramortissement  de  rinsUlIation  qui  s*est  éle?ëe  ^  80,000 
francs,  dont  3,400  4-1,100  «4,500  francs  pour  les  câbles;  soit 
75,500  francs  à  amortir  en  10  ans. 

(L'élablissement  de  ce  transport,  a  présenté  beaucoup  de  difficollés, 
par  suite  du  creusement  de  tranchées  dans  la  dolomie,  la  construction 
de  maçonnerie  dans  les  schistes  alnnifères;  le  transport  des  matériaux 
B*esl  fait  dans  des  conditions  fort  difficiles). 

Amortissement  de  75,500'francs  en  10  ans,  soit  par  an     .  fr.    7,K50 
Id.         des  câbles  en  3  ans  (4,500  francs) .    «     .    •    1,500 

Total     .     .    .fr.    9,050 

L^amortissemeni  à  la  tonne  s'élère  à fr.    0-209 

La  dépense  par  tonne  id 0-373 

Total     .    .     .  fr.    0-582 

Dépense  par  tonne  kilométrique,  1,253  francs  dont  fr.  0-59S  d'amor- 
tissement. 

Dans  tous  ces  calculs,  ainsi  que  dans  ceux  qui  suivront,  nous  ne 
tenons  pas  compte  de  la  valeur  des  câbles  mis  hors  de  service  ;  nous 
supposons  qu'elle  compense  la  dépense  en  main-d'œuvre  pour  la  mise 
en  place  des  nouveaux  câbles,  bien  qu'elle  soit  légèrement  supérieure. 

Les  chiffres  suivants  m'ont  été  fort  obligeamment  fournis  par 
M.  Brixhc,  directeur  de  TAuslro-Belge  sur  le  transport  aérien  qui  fonc- 
tionne k  Corphalie,  depuis  2  ans. 

La  vitesse  de  translation  est  de  1,20  par  seconde  ;  il  faut  3'40''  à  une 
benne  pour  accomplir  le  trajet  aller  et  retour  d'où  16.4  voyages  par 
heure;  quatre  bennes  emportant  chacune  190  kilogrammes  de  cendres 
circulent  sur  la  ligne;  la  quantité  transportée  par  heure  s'élève  à 
12,400  kilogrammes  ;  cetteMlesse  de  1"*,20  est  plus  que  suffisante  pour 
le  transport  de  100  tonnes  par  journée  de  travail;  elle  pourrait  être 
augmentée  de  façon  k  transpprter  de  14  à  15  tonnes  par  heure. 

Le  mouvement  est  transmis  par  une  poulie  prenant  son  mouvement 
sur  l'arbre  moteur  traversant  les  ateliers;  la  force  nécessaire  pour  faire 
fonctionner  le  transport  aérien,  est  évaluée  à  2  chevaux  ;  la  consomma- 
tion en  huile  et  graisse  s'élève  à  fr.  0-70  par  jour. 

Le  personnel  comprend  : 
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i^  Station  de  départ. 

1  accrocheuJ*, 

1  décrocheur  (gamin), 

3  manœuvres  poar  le  chargement. 

2»  Station  d*arrivée. 

i  accrocheur. 

i  décrocheor. 

3  manœuvres  pour  conduire  les  bennes  à  deslinatioo^ 

—         les  verser  et  les  ramener  au  câble. 


Total  .     .    10 

Dans  les  premiers  temps,  un  seul  homme  suffisait  pour  celte  besogne; 
aujourd'hui  il  en  Haut  trois  pour  une  distance  de  30  mètres  à  partir  du 
point  de  réception. 

Le  salaire  moyen  de  ces  ouvriers  est  de  fr.  2-35  par  jour. 

En  4886,  le  câble  a  transporté  27,000  tonnes  de  cendres;  les  dépenses 
se  sont  élevées  à  : 

Par  tonne. 

Main-d'œuvre fr.  6,825-34  '    0-252 

Entretien  du  matériel,  huile,  graisse,  etc.     .  2,073-98  '  0-077 
Dépense  de  force  motrice,  évaluée  à  150  francs 

par  cheval,  soit  en  tout  300  francs.     .     .  300-00  0-013 


Total.    .    .     .  fr.    9,199-29       0342 

Le  poste  de  fr.  2,703,98  comprend  l'entretien  et  la  réparation  des 
bennes,  le  remplacement  plusieurs  fois  répété  d*un  petit  câble  trans- 
mettant le  mouvement  au  câble  moteur,  le  renouvellement  de  ce  der- 
nier, d'une  valeur  de  350  francs. 

Après  12  mois  de  service,  les  câbles  porteurs  n'ont  pas  été  remplacés; 
rien  ne  fait  prévoir  quand  ils  devront  Tétre. 

L'amortissement  comprend  : 

lo  Celui  des  câbles  porteurs  1,000  et  moteur  350  «  1,350  francs; 
le  câble  moteur,  d'une  valeur  de  350  francs  qui  a  été  remplacé,  est 
compté  dans  le  poste  de  fr.  2,073-98;  Tamortissement  sera  réduit  dans 
ces  conditions  â  450  —  350  »  fr.    .         100-00  soit  0-004  p'  tonne. 

2<^  Amortissement  en  10  ans   de 
14,000—1,350  =  12,650  soit    .    •      1,265-00        0-047        id. 

Total    .    .    .fr.      1,365-00        0-051        id. 
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A  ajouter  la  dépense  anDuelle  s*éle- 
vanià 9,499-29        0-342        id. 

Total    .     .     .  fr.     40,564-29        0-393        id. 
Le  coût  du  transport  d*une  tonne  revient  à  fr.  0-393,  et  d'une  tonne 

kilométrique  (0,090  +  0,054)  X  ^  =  4,428  +  0,252  de  main- 
d'œuvre  «  fr.  4-38. 

En  supposant  un  transport  de  440  tonnes  par  jour,  au  lieu  de 
90  tonnes,  le  prix  de  revient  descend  à  fr.  0-254  par  tonne,  au  lieu 
de  fr.  0-393. 

Le  coût  du  graissage  pour  Tannée  4886,  s'établit  comme  suit  : 

4<*  35  kilogrammes  de  graisse  spéciale  fourme  par  le  consirucieur 
à  fr.  4-50,  pour  le  graissage,  tous  les  4  ou  5  mois,  du  câble  porteur, 
35  kilogrammes  à fr.     4-50  «         52-50 

2<^  50  kilogrammes  de  graisse  pour  le  câble 
moteur  à 0-60  =         300-0 

3<»  25  kilogrammes  de  graisse  pour  les  bennes  k    4-00  »         25*00 

4<*  250  litres  d'oléonaphle  pour  les  autres  orga- 
nes à  0-40  =       400-00 

Total    .     .     .  fr.       207-50 

Le  ¥  comprend  Thuile  d'éclairage  nécessaire  pendant  lliiver. 

Les  transports  aériens  présentent  de  nombreux  avantages  : 

4<^  Frais  moindres  de  premier  établissement. 

Us  franchissent  les  routes,  les  ravins,  les  rivières,  sans  exiger  de 
constructions  spéciales,  tels  que  ponts,  etc.,  sauf  cependant  au  dessus 
des  routes  fréquentées,  pour  éviter  la  chute  de  matières  pondéreuses 
sur  celles-ci. 

2**  Dépense  de  force  motrice  très  faible. 

Les  vases  en  circulation  sur  une  ligne,  font  équilibre  à  ceux  de  l'autre  ; 
les  masses  en  mouvement  sont  moins  considérables  qu'avec  tout  autre 
système,  chaîne  flottante,  locomotive,  etc.  Le  poids  mort  des  bennes, 
atteint  rarement  50  p.  %  de  la  charge  utile,  et  demeure  fréquemment 
en  dessous  de  ce  chiffre  ;  les  frottements  sont  transformés  pour  la  plu- 
part en  frottement  de  roulement. 

3<>  Personnel  minimum. 

Le  transport  étant  continu,  exige  comme  celui  par  chaîne  flottante 
le  minimum  de  personnel. 
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Le  seal  inconvénient  qu'il  présente»  c*est  d'exiger  le  remplacement 
des  câbles  au  bout  de  peu  d*années  ;  mais  il  offre  Tinestimable  avantage 
de  pouvoir  fonctionner  en  tout  temps,  même  de  neige,  alors  que  le  ser- 
vice par  locomotive  ou  |>ar  chaînes  flottantes  est  fortement  et  parfois 
complètement  entravé. 

Le  coût  du  transport  d  une  tonne-kilomètre  descendrait  de  beaucoup 
en  dessous  des  chiffres  que  nous  avons  obtenus,  si  la  ligne  aérienne 
transportait  toute  la  quantité  pour  laquelle  elle  a  été  construite. 

Les  transports  aériens  conviennent  surtout  pour  les  pays  montagneux 
pour  franchir  des  pentes  rapides. 
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Mons  le  31  décembre  1886. 


MELANGES. 


••m 


ÎII.  —  Statistique  des  mines,  minières,  CARRièRES, 
usines  métallurgiques  et  appareils  a  vapeur  de 
Belgique,  pour  l  année  1886,  par  M.Em.  Harzé» 
ingénieur  en  chef,  directeur  des  mines  au  dépar- 
TEMENT DE  l'agriculture,  DE  l'iNDUSTRIE  ET  DBS 
TRAVAUX  PUBLICS  (1). 

Nous  rappellerottd  que  le  service  des  mines  est  pdftâgé  éb  deuï  Ain" 
sio08«  La  premièrâ  comprend  les  proyinces  de  Hainaut^  de  Brabant,  dé 
la  Flandre  orientale  et  de  la  Flandre  occidentale;  la  seconde,  les  pro* 
vinces  de  Liège,  de  Namur,  de  Ldxembourg,  de  Limbourg  et  d'Anvers. 

S  1.  —  Gharbomnaobs. 

En  4886,  la  production  houillère  du  royaume  s*e8t  répartie  comme 
suit  s 

OîlaAtitéi  (tôfllleS).    VaièttM  [tthUeë], 

Hainaut iS,80i,540        408,458,000 

Namuf 884,660  S, 469,000 

Liège 4,099,848         84,6S7.000 

^iM»i**-^— — — •«■■1    t^i— ^~- 

17,285,543        142,542,000 

Comme  quantité  et  valeur,  elle  est  inférieure,  respéctiyemefil  de 
152,060  tonnes  et  de  12,076,000  fratics  à  celle  de  Tannée  précédente. 

Le  prix  moyen  de  vente  de  la  tonne,  qui  a  eoniiiiué  ft  fléchir^  8*est 
chiffré  à  fr.  8-25. 

(1)  NouB  tenons  à  redire  que  les  éléments  de  cette  publication  annuelle  sont  puisés 
dans  le  travaU  de  la  statistique  générale  des  mines,  usines  et  machines  à  Tapeur, 
ainsi  que  dans  les  rapports  adressés  chaque  année  par  les  cheft  de  service  de  Tadmi- 
nistratlon  des  mines  à  MM.  les  gouyemeurs  des  proTinces  minières  de  Hainaut,  de 
Liège  et  de  Namur. 
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Les  seules  années  qui,  depuis  4830,  ont  été  marquées  par  un  prix  de 
vente  inférieur,  sont  les  quatre  de  la  période  de  1849  à  4852. 

Le  nombre  des  sièges  d*exploilalion  en  activité  s'est  trouvé  réduit 
à  280,  soit  5  de  moins  qu*en  4885.  Il  y  a  en  en  outre  79  sièges  en 
réserve  et  40  en  construction. 

Le  tableau  ci-dessous  indique,  pour  les  années  4876  et  4886,  le 
nombre  et  la  force  des  machines  à  vapeur  qui  ont  desservi  Tinduslrie 
houillère  : 


MACHINES  A  VAPEUR. 


1876. 


|Noinbr«. 


Chevaux 
vapaur. 


1886. 


Nombra. 


Charauz 
Tapaor. 


Machines  6*eztraction 

Id.      d*6xhaure.    .    .    .    :    • 

Id.      d'aërage 

Id.      d'usages  spéciaux  .    .    . 

Ensemble.    .    . 


480 
188 
359 
736 


1,763 


46,575 

31,813 

12,310 

8,669 


99.367 


439 

199 

384 

1,015 


2,037 


61,724 
31,565 
15,944 
13,157 


122,390 


Les  couches  exploitées  en  1886  ont  présenté  une  puissance  moyenne 
de  0"*,65.  En  4884  et  4885,  cette  puissance  avait  été  respectivement  de 
0",59  et  0«,63. 

L*avilissement  du  prix  du  charbon  a  donc  eu  pour  effet  l'abandon  de 
Texploitation  de  couches  de  faible  puissance. 

L'effet  utile  de  l'ouvrier  du  fond  a  été  de  228  tonnes,  soit  4  tonnes 
de  plus  qu'en  4885. 

Les  charbonnages  ont  occupé  400,282  travailleurs.  D'où,  par  rapport 
à  l'année  précédente,  une  diminution  de  2,843  ouvriers,  dont  4,665 
femmes,  garçons  et  filles  du  personnel  du  fond. 

Cet  effectif  ouvrier  se  décompose  comme  suit  : 
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Hommes 

Femmes 

Garçons  en  dessous  de  16  ans . 
Filles  en  dessous  de  16  ans .    . 

Ensbmblb  .    .     . 


Hommes 

Femmes 

Garçons  en  dessons  de  16  ans . 
Filles  en  dessous  de  16  ans.    . 

Ensbmblb  .    .    . 


Totaux 


•    •    • 


HAINADT. 


46,043 
3,285 
6445 
1,092 


56,565 


12,237 
2,518 
1,926 
1,854 


75,100 


HilDt. 


LICGK. 
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A  L*INT]iRIBUB. 


1,381 

15,487 

31 

195 

1 

154 

1,749 

18 

23 

1,584 

17,454 

62,911 
3,511 
8,048 
1,133 


76,603 


A  LA  BX7RFAGB. 

470 

3,674 

16,381 

73 

1,018 

3,609 

102 

407 

2,435 

47 

353 

2,254 

692 

5,452 

24,679 

2,276 

22,906 

100,282 

De  même  que  Tannée  précédente,  nous  rechercherons  dans  cette 
répartition  Tinfluence  de  Tart.  69  du  règlement  du  28  avril  1884,  qui 
exclut  des  travaux  intérieurs  les  garçons  de  moins  de  IS  ans  et  les 
filles  de  moins  de  14  ans. 

Cette  influence  ressort  du  tableau  ci-après  : 


I 

! 


« 

111 

I 
I 
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Il  y  a  dM6  êtt,  de  4883  à  4886,  unt  diminution  de  K6  p.  ^/o  du 
Dorqbre  proportionnel  des  filles  et  upe  dimiinulion  de  10  p.  <>/o  de  celui 
des  garçons  (4). 

En  outre,  le  nombre  proportioi^nel  des  femmes  a  fléchi  de  30  p.  %. 

gn  faisant  le  [néme  travail  comparatif  pour  If  personnel  de  la  surface, 
on  arrive  aux  chiffres  suivants  : 


(1)  On  remarquera  que  de  1885  à  1880,  la  proportion  da«  flUes  s'^st  aocroe  de  1  p.  lÛOO 
dans  la  deuxième  diTision  des  mines.  Mais  la  comparaison  s'établit  ici  entre  des 
nombres  tràs  minimes  qu'influent  sensiblement  de  petites  flucto^tions  dMlB  le  person- 
nel ouvrier  des  quelques  charbonns^es  où  l'on  admet  encore  la  femme  dans  les  tra- 
vaux TeUes  sont  notamment  quelques  exploitations  avoislnant  la  gainant.  D'ailleur*, 
on  remarquera  qu'il  y  a  plus  que  compensation  dans  la  dite  ^i^mon  Pfir  la  dloiinution 
du  nombre  des  femmes. 
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Le  noilibre  proportionnel  de  femmes  (adultes  et  filles  réunies)  tend 
encore  ici  à  diminuer,  mais  d*une  manière  peu  sensible. 

Il  a  été  payé  en  salaires  aux  i 00,282  ouvriers  de  l'industrie  houillère 
la  somme  de  78,564,000  francs.  D'où  un  salaire  moyen  annuel  par 
ouvrier  de  783  francs  ;  ce  salaire  est  inférieur  à  celui  de  Tannée  précé- 
dente, de  29  francs. 

En  réalité,  si  Ton  considère  la  diminution  de  la  proportion  des  demi- 
travailleurs  dans  le  personnel  ouvrier  (femmes,  garçons,  filles,  vieil- 
lards) durant  ces  dernières  années,  la  baisse  du  salaire  est  même  un  peu 
plus  accentuée  que  ne  l'indiquent  les  chiffres  de  la  statistique. 

Comme  précédemment,  c'est  dans  la  province  de  Liège  et  au  Centre 
que  le  salaire  est  le  plus  élevé.  C'est  au  Couchant  de  Mons  et  dans  la 
province  de  Namur  que  le  travail  du  bouilleur  est  le  moins  rémunéré. 

Les  chiffres  suivants  indiquent  les  salaires  annuels  moyens  dans  les 
différentes  régions  houillères  du  pays  pour  les  années  1885  et  4886. 

1885.  1880.        En  moins. 

I  Couchant  de  Mons    .  fr.  756  712  44 

Centre •  862  815  47 

Charleroi 783  762  2i 

Namur  (région  peu  importante)  .     .  692  686  6 

Liège  . 883  867  i6 

Le  salaire  moyen  de  la  journée  de  travail  (hommes,  femmes,  garçons 

et  filles,  tant  de  rinlérieur  que  de  la  surface),  a  été  de  fr.  2-75  pour 

783 
-^—s-  «  285  jours  de  travail. 

Ce  salaire  journalier  se  décompose  comme  suit  : 

Ouvriers  de  la  surface fr*        2-17 

Ouvriers  de  l'intérieur 2-94 

On  peut  évaluer  à  fr.  1-70,  fr.  1-45  et  fr.  1-25  les  salaires  journa- 
liers et  respectifs  des  femmes,  des  garçons  et  des  filles  du  personnel  du 
fond;  ce  qui  établit  pour  l'ouvrier  bouilleur  au  dessus  de  seize  ans  un 
salaire  de  fr.  3-23; 

En  répartissant  le  salaire  annuel  sur  le  nombre  fictif  de  300  jours  de 
travail,  le  prix  moyen  de  la  journée  de  cet  ouvrier  se  réduirait  à 
fr.  3-07. 
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Voici  comment  se  p))i8renl  lc$  dépendes  efcpiuées  en  1886  : 


Salaires fir. 

Autres  frais 


78,564,000 
58,8C7,000 


Total.     .  fr.      437,391,000 

D*où  un  prix  de  revient  à  la  tonne  de  fr.  7-95,  inférieur  de  fr.  0^59 
^  6«lui  obtenu  l'année  précédente. 

Lt  rubrique  a  autres  frais  i>  comprend  notamment  les  dépenses  en 
oonsommations  de  charbon,  bois,  fers,  cables,  huiles,  graisses,' poudre, 
fourrage,  et  celles  ep  constructions  nouvelles,  confection  ou  achat  de 
machines,  de  matériel,  etc.,  etc. 

On  a  écarté  des  dépenses  les  charges  financières,  c'est-k-dire,  les 
intérêts  des  oapitaui  engagés  pu  empruntés, 

La  valeur  produite  ayapt  été,  ooipmeon  l'avu,  de  143,542,000  francs, 
le  bmgéf}éral  s*est  trouvé  être  de  5,151,000  francs,  soit  1,786,000  fr. 
de  moins  qu*en  1885. 

Le  bénéfice  h  U  tonne  a  donc  fléchi  de  fr.  0-40  à  fr.  0-30. 

En  distinguant  les  exploitations  qui  ont  présenté,  en  1886,  des  excé- 
dents de  recettes  ou  de  dépenses,  qn  trouve  que 

77  charbonnages  ont  eu  un  excédent  de  recettes  de  fr.  8,749,000 
et  67  »  »  dépenses  de    .  3,598,000 


La  différence  reproduit  le  boni  général  de  5,151,000  francs.       ' 
Dana  les  frais  entre  une  somme  de  9,972,000  francs  pour  dépenses 
dites  extraordinaires,  entre  autres  pour  travaux  d'avenir  et  de  grande 
préparation.  La  somme  ainsi  affectée  diminua  d'année  en  année,  ainsi 
que  le  témoignent  les  chiffres  ci-après  : 


1877.  , 

.  .  fr.  20,299,000 

1882.  . 

.  .  fr.  16,922,000 

1878.  '. 

.  .  17,468,000 

.  1883.  . 

.  .  17,101,000 

1879.  , 

.  .  .  14,208.000 

.  1884.  . 

.  .  .  13,946,000 

1880. 

.  .  .  17,064,000 

1885.  . 

.  .  11,709,000 

1881. 

.  .  16,541,000 

1886. 

.  .  .   9,972,000 

Cette  décroissance  démontre  qqe  les  capitaux  hésitept  de  plus  en 
plus  à  s'aventurer  dans  l'industrie  charbonnière,  soit  pour  la  développer» 
soit  pour  la  soutenir. 

Ue  tableau  ci-dessous  résuoie  les  résultats  de  l'e^ploiUtiop  houillère 
en  Belgique  pendant  ces  vingt-six  dernières  années  : 


_« --■^''■'- - 
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Jamais  donc,  durant  cette  lonifue  période,  on  a  dépensé  moins  qu*ea 
1886,  en  travaux  d^avenir  et  de  préparation,  et  ce  nonobstant  l*accrois- 
sement  de  la  production. 

Fabrication  du  coke. 

Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous  la  situation  en  1886 
de  rinduslrie  du  coke  : 


aiGossctiraoRS 

ADMINISTRATITBS. 

FOURS 

p   s 

o 

GOISOIUTIOX 

de 

HOUII.TA 

Tonnes. 

ptoDDcriol  m  coEi.  Il 

Aetib. 

Nombre 

loaetifi. 

Nombre. 

QUANTITÉ. 
Tonnes. 

▼AUBDS 
de 

la  tonie. 

Francs. 

iM  division    .     . 
%•        id.       .    . 

Totaux.    . 

2,563 
1,344 

1,200 
691 

1,631 
587 

1,817,832 
703,635 

1,344,529 
509,644 

12  16 
12  52 

3,907 

1,891 

2,218 

2,521,467 

1,854,173 

12  26 

Le  rendement  en  coke  de  la  houille  enfournée  a  donc  été  de 
73.53  p.  Vo. 

Voici  quelle  a  été  la  marche  de  cette  fabrication  pendant  la  période 
de  1881  à  1886  : 


ANNÉES. 

KOllu  mmm. 

QOilTITlS  PIODDinS. 

UUQt  Dl  U  TWII. 

Tonnas. 

Franos. 

1881  ...    . 

2,358 

1,834,669 

15  98 

1882  .... 

2,519 

2,066,249 

17  73 

1883  ...    . 

2.474 

2,077,051 

17  08 

1884   ...    . 

2.074 

1,812,148 

14  87 

1885  ...    . 

2.066 

1,678,473 

13  70 

1886  •••    . 

2,218 

1.854,173 

12  26 

Ces  chiffres  montrent  qu*il  y  a  eu  réveil  en  1886  dans  la>production. 
Malheureusement,  le  prix  moyen  de  vente  s'est  encore  déprimé. 

Mouvement  commercial  de  la  houille  et  du  coke. 


Le  tableau  suivant  indique  ce  mouvement  pendant  la  dernière  période 
décennale  : 


j 

I 
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D'où  en  1886,  oaa  diminalion  taseï  leasible  dans  les  importations 
et  une  £iible  augmentation  dans  les  exportations. 


I  f .  —  MiJtES  MiTÀUJOtJBS  ET  MUflÈEBS. 

Noos  avons  eonsigné  dans  le  tableau  ei-après  les  résaltats  principaux 
de  l'exploitation  des  mines  métalliques  et  des  minières  pendant  ces  dix 
dernières  années  : 


Il'i 


s  s  I  I  I  I 


3  S 


i     i 


£    S 


S  i  S  S 


I  S  I  i 
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Le  déclin  de  nos  mines  mélalliques  et  de  nos  minières  s*accenlae  de 
plus  en  plus.  Les  rares  exploitations  en  activité  n*occupent  guère  que 
1,500  ouvriers  et  n'arrivent  quli  une  valeur  de  production  de  près  de 
2,000,000  de  francs.  II  y  a  25  ans  (en  1861),  le  nombre  d'ouvriers 
occupés  était  de  li,456  et  la  valeur  produite  de  15,481,000  francs. 

On  espère  que  Tachèvemenl  prochain  du  chemin  de  fer  de  TAmblève 
donnera  quelque  vitalité  aux  exploitations  des  gttes  ferro-manganési- 
fères  de  la  Lienne. 

S  3.  —  Cakrièaes. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats,  de  Texploitation  des  car- 
rières en  1886  : 


L 
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iSiP         1 


"3sî 


-    îl 

I     »; 


I  ifl 


5  m 


■  —  " 3 

S.-  ■  ■      ■ 


ssl 
iii 

sa 


392 


MELANGES 


Les  renseignemenls  qui  ont  permis  de  dresser  ce  tableau  ont  été 
généralement  recueillis  auprès  des  administrations  communales.  Bien 
que  d*une  exactitude  douteuse,  ils  semblent  suffire  pour  établir  des 
rapports  dans  les  résultats  globaux  d'une  année  à  Tautre. 

Voici  quels  ont  été  ces  résultats  pendant  la  période  1881  à  1886  : 

Valeur  créée. 

4881 fr.  38,818,000 

4882 42,297,000 

4883 43,089,000 

4884 36,939,000 

4885. 32,746,000 

4886 32,307,000 

Nous  croyons  intéressant  d'indiquer  à  part  la  marche  de  Texlraction 
des  phosphates  de  chaux  depuis  la  naissance  de  cette  industrie  dans  le 
Hainaut. 

Le  tableau  ci-dessous  la  renseigne  : 


ANNÉES. 


TONNEAUX. 


VALEUR. 

Fra. 


p&ii  DE  u  mn. 

Frs. 


1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
1884 
1885 
1886 


3,910 

5,720 

7,700 

15,745 

30,000 

41,050 

59,800 

69,720 

162,250 

145,520 


135,600 

208,900 

229,300 

567,000 

1,130,000 

1,239,000 

2,284,000 

1,792,000 

3,182,000 

2,545,000 


34  68 
36  52 

29  78 

36  01 

37  67 

30  18 

38  19 
25  70 
19  60 
17  49 


Il  y  a  donc  eu  décroissance  en  4886  dans  la  production.  Quant  à  la 
valeur  de  la  tonne,  la  baisse  date  de  4884  et  elle  s'est  surtout  marquée 
en  4885. 

§  4.  —  Métallurgie. 

Los  renseignements  qui  vont  suivre  concernent  les  établissements 
régis  par  la  loi  de  4810,  où  l'on  fond  les  minerais  de  fer,  de  plomb  et 


de  eIdc,  ainsi  que  les  usines,  égalcmcol  régies  par  celle  loi,  où  la  fonte 
de  fer  est  convertie  en  mêlai  brui  (fer  ou  acier),  et  le  méUl  brut  traus- 
fonoé  en  produits  Guis. 


il-:        ••i>>>iit       S«tro",       3 
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En  4885,  la  production  avait  élé  de  1\ifi%  tonnes,  d*une  valeur 
globale  de  39,784,000  francs. 

Le  tableau  suivant  renseigne  les  valeurs  des  diverses  fontes  belges 
pendant  la  période  de  1881  à  1886  : 


ANNÉES» 


i 

a 
< 


te 

I 


a 


s 

s 


« 

on 


B 

o 


»     g 


1881. 
1882. 
1883. 
1884. 
1885. 
1886. 


52  11 

68  35 

89  07 

87  81 

53  66 

« 

&4  26 

70  00 

89  81 

81  24 

60  46 

80  00 

52  32 

66  63 

83  16 

70  38 

55  56 

79  63 

45  76 

65  72 

74  24 

61  34 

53  09 

M 

42  53 

50  88 

66  46 

56  22 

54  96 

«1 

35  08 

47  27 

« 

56  95 

49  42 

«» 

58  54 
60  26 
55  60 
50  32 
45  95 
40  54 


Donc,  depuis  1881»  la  valeur  des  fontes  a  diminué  de  plus  de 
30  p.  %. 
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B.  FaMqua  de  fer  el  usine*  i  ouvrer  it  fer. 
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Plusieurs  de  ces  usines  ont  iravaillé  une  certaine  quanlité  d'acier 
brui  dont  les  produits  finis  ont  été  reportés  aux  usines  à  ouvrer  ce 
métal. 

En  i885,  la  production  en  fers  finis  avait  été  de  47i,040  tonne 
d'une  valeur  globale  de  67,937,000  francs. 

De  1881  à  1886,  les  valeurs  de  ces  produits  ont  subi  les  fluctuations 
renseignées  au  tableau  ci-après  : 


ANNÉES. 


Si  a 

O  U 

kl    t^ 

o  «S 

E 


c 

2 

V 


i 

•« 

SB 

go 

v 


ta 


09 


9 

•S 


a 
« 
a 

kl 
« 

« 


Ô  « 

«Bu'* 

0;  «;  00 

(O  9 

O  " 

k>  eS 

O  - 


o 

a 


m 


«B 


9 


1881. 
1882. 
1883. 
1884. 
1885. 
1886. 


142  90 
147  02 
138  79 
127  77 
115  93 
106  33 


147  79 

146  69 

371  29 

142  23 

158  95 

148  65  336  30 

151  96 

144  81 

146  46 

287  35 

139  19 

130  25 

132  28 

286  99 

127  91 

119  08 

118  01 

239  04 

126  45 

113  10 

m  40 

245  82 

109  71 

129  74 

133  29 

134  19 
128  91 
109  28 

98  60 


179  70 
190  87 
171  00 
166  27 
136  37 
126  27 


182  85 
187  14 
187  52 
166  44 
148  62 
133  00 


I 


245  37 
260  52 
240  84 
225  24 
211  03 
203  01 


161  55 
166  81 
159  60 
144  23 
128  46 
119  14{ 


D*où,  depuis  1882,  une  baisse  de  prix  de  plus  de  28  p.  «/o. 


C.  Aciénes  et  usines  à  ouvrer  l'ncier. 


1 

1!^ 

........... ..si, ,. . 

^  ,-  r  :  =■  :   r 

3! 

1  £ 

il 
■• ■••■■Si---- 

o 

7,569,000 
919,000 

4,553,000 
977,000 
485,000 
133.000 

1.376,000 

1 
1 

s 

i 

^^-.-=,=>-«gpg^ggg^£g 

71,769 
6,639 

37,897 

7,311 

3,060 

695 

10,400 

i 

-i 

"  n"i-lsi'"-S  ■  "- 

68.375 
6,639 
31,135 

3,060 
695 
5,642 
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1 
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172 
3.40 
0,200 
7,154 
2,040 
7,012 

7,012 

|-I"'l 

S 

398 


IféLANOES 


11  avait  été  produit,  l'année  précédente,  155,012  tonnes  de  lingots 
fondus,  dune  valeur  globale  de  11,341,000  francs,  et  la  fabrication  des 
produits  finis  s'était  chifiréeà  153,999  tonnes,  valant  30,62i,000  francs. 

Nous  indiquons  ci-dessous,  les  valeurs  à  la  tonne  des  produits  bruts 
et  finis  pour  la  période  de  1881  à  1886. 


ANNÉES. 


5 


B8 


â 

0$ 


3 

n 


S 

M* 

m 

a 

1 

S 

S' 

i 
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9 

3 

S 
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Se 
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1881. 
1882. 
1883, 
1884. 
1885. 
1886. 


116  04 
112  03 

97  es 

93  75 
73  16 
69  80 


110  44 


93  96 


149  71 
134  96 
128  54 
116  55 
110  35 
105  46 


199  37 

200  80 
199  24 
168  82 
158  88 
138  42 


225  78 
234  65 
Zîô  68 
163  91 
137  38 
120  14 


161  85 
158  66 
153  60 
136  28 
134  84 
133  63 


277  46 
276  36 
226  99 
193  72 
166  82 
158  50 


250  00 
274  69 
260  59 
265  52 
199  56 
191  37 


t 

340  00 
334  93 
290  86 
159  81 
132  31 


163  06 
160  47 
15131 
133  91 
124  17 
116  22 


Il  ressort  de  ce  tableau  que  depuis  1881,  la  baisse  a  été  de  près  de 
40  p.  ^/o  pour  les  lingots  fondus  et  de  S9  p.  ®/o  pour  les  produits  finis. 


D.  Fabricalion  du  »inc.  (Fonderie*  iee 


En  1885,  Il  avait  été  produit  80,198  tonnes  de  zinc,  d'une  valeur 
globale  de  26,848,000  francs. 
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E.  Fabrication  du  plomb  et  de  l'argent. 


La  pi-oJuction  avait  é\i,  cii  1885,  de  8,656  tonnes  de  plomb  el  de 
13,056  kilograiiimoa  d'argent,  valant  respect iveme ni  2,281,000  francs 
et  2,330,000  francs. 
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Le  tableau  ci-dessous  indique  les  valeurs  moyennes  du  zinc,  du  plomb 
et  de  Targent  produits  pendant  les  six  dernières  années  : 


ANNÉES. 

ZINC 

PLOMB 

ARGENT 

(la  tonne}. 

(la  tonne;. 

(le  kilogramme}. 

Francs. 

Francs. 

Francs. 

1881 

382  74 

347  04 

189  05 

1882 

387  16 

340  72 

186  03 

1883 

363  11 

301  87 

178  67 

1884 

343  72 

266  03 

184  21 

1885 

334  35 

264  21 

177  70 

Il    18S6 

339  60 

309  98 

166  36 

La  valeur  du  zinc,  et  surtout  celle  du  plomb,  ont  été  en  hausse 
l'année  1886. 


F.  Mouvement  commercial. 

Voici  quel  a  été  ce  mouvement  en  1886,  pour  les  produits  mélallur 
giques  provenant  directement  du  traitement  du  minerai  : 


PRODUITS. 

PRODUCTION. 

Tonnes. 

IIPORTATIONS 

Tonnes. 

EIPORTATIONS 

Tonnes. 

GOHSOVMATION 
indigène. 

Tonnes. 

Fer  (fonte  brute)  .     . 
Zinc  (non  ouvré)    .     . 
Plomb  [non  ouvré)     . 

701,277 

79,246 

8,665 

84,708 
2,005 
3,524 

19,816 

62,156 

6,362 

766,169 
19,095 

5,827 

55.  —  Machines  a  vapeur. 

La  statistique  renseigne  pour  Tannée  4886, 16,080  moteurs  à  vapeur 
d*une  force  nominale  de  793,924  cbevaux,  activés  ainsi  que  divers 
appareils  de  fabrication  par  16,591  générateurs. 

On  trouvera  indiquée,  au  tableau  ci-après,  la  répartition  de  ces  moteurs 
et  de  ces  chaudières,  par  province  et  pour  les  différents  genres  d'in- 
dustries. 


Mine*  meialllqun . 


le  piom*  y  >ll«iuii 


FabriqûeB  de  produlU  ahlinique« 
Pr«par>tlDD  et  trar^  dm 
Indastrie  dg  la  laine  .   . 


TIsiaM  dlv«m>. 


MÉLANGES 

Récapitulation  des  appareil 


[  detpaniiull*™.  (  LocomoUv* 


If»    IJI3      »,at     M>    SOI     «itM  l,tBO     \Mt 


iimu  eunnu 


MINES 

403 

vapeur  existant  au  3 1  décembre 

1SB6. 

muRB. 

II 

uniDT. 

LitGI. 

LIIBOrot, 

-OTB,m,. 

i 

linTBnFB. 

i 

hotb™ 

«m..i 

^ 

" 

îUBa. 

1 

• 
1 

il 

ïï 

J 
1 

si 

S 

1 
1 

II 

il 

r 

i 

SI 
3! 

1 
1 

il 

S 

i 

1 

il 

£ 

BS4 

l.«3 

SCItf 

5.0 

501 
36 

Ï8.6« 

ï 

, 

68 

3.608 
I.IUl 

Î,3W 

1.CBÏ 

lEt.390 
S.K1 

4H 

M4 

^^ot 

13 

13 

136 

3 

3 

51 

lî 

11 

135 

78 

80 

1,167 

6&i 

SW 

10.141 

»S 

C&O 

18,H4 

K4 

6m 

17.301 

3 

3 

9 

33 

» 

1.4ït 

a: 

71 

1,1* 

1.703 

1.7(6 

njxn 

tbl 

380 

4.M4 

m 

50 

Ï.430 
719 

' 

' 

^ 

' 

" 

K 

18 

1» 

TJ5 

59 

83119 
719 

M 

TO 

3.065 

tt 

15 

Ïô3 

17 

17 

1.781 

135 

110 

5.115 

59 

51 

1.140 

1 

S 

n 

10 

ns 

96 

S& 

1.819 

36 

»1 

1 

1 

I 

1 

S 

40 

34 

Me 

MB 

186 

Ï.6W 

80 

St 

«M 

AT 

(H 

4» 

ft 

60 

17 

no 

& 

t4 

133 

S» 

378 

4,TJ; 

18 

t* 

a» 

3W 

K7 

e.tns 

14 

» 

KH 

3M 

31S 

lt.O01 

» 

M 

1.191 
&8S 

"a 

'g 

318 

i 

\ 

\ 

'm 

187 

tH 

luis 

I5.8Î8 

13 

■f 

34 

71 

fl 

1,'MB 

176 

a» 

3318 

«17 

ne 

3.1W 

S4 

74 

1.41B 

fi 

ua 

Si 

34 

eao 

m 

818 

16.554 

»« 

385 

r,«i 

s. 

78 

Sût 

43 

4t 

M4 

14 

74 

48 

51 

4Ï8 

1.170 

1.0O6 

ii.ooe 

>:^ 

«m 

S.(64 

114 

157 

1.980 

Ï7 

43 

440 

S 

41 

408 

703 

958 

11.981 

11 

11 

183 

ï 

ï 

57 

1 

1 

S 

lie 

m 

3,756 

4 

7 

IM 

5» 

81 

1.387 

a 

31 

965 

rTi 

MU 

6,aïJ 

l» 

17 

73 

15 

13 

41 

1 

3 

4 

4 

11 

M 

88 

511 

•W 

«76 

S.18I 

363 

40B 

3.B00 

3t 

te 

09 

10 

4B 

41 

m 

815 

Ï.435 

1.411 

aû.s7 

Bdh 

oble.    . 

13,385 

is3oe 

819,137 

_ 

g 

5 

101 

- 

41 

14 

3.657 

" 

M7 

168 

Hl 

Sïl 
13.918 

1.013 

, 

Wia 

IJIIB 

308^68 

, 

, 

5Î 

51 

188 

, 

4.868 

148,7» 

â38 

S4S 

045 

icsai 

1S> 

1*56 

rm 

73,44* 

117 

19 

%8 

» 

«8 

î,Ufi 

MI 

14,530 

ie.iei 

1*1,080 

www 

404  MELANGES 

§  6.  —  Accidents. 

A.  Mines,  minières,  carrières  souterraines  et  usines  métallurgiques. 

Pendanl  Tannée  i886,  les  ingénieurs  des  mines  ont  conslaté,  par 
procès-verbaux  d'enquête,  d93  accidents  dans  les  mines,  minières, 
carrières  et  usines  métallurgiques  du  royaume.  Ces  accidents  ont  causé 
la  mort  de  143  ouvriers  et  des  blessures  graves  à  78  autres. 

Voici  comment  ils  se  répartissent  : 

Accidents.     Tués.       Blessés. 

Charbonnages 182  133  77 

Mines  métalliques  et  minières  ...  1  1  » 

Carrières  souterraines 6  5  1 

Usines  métallurgiques 4  4  » 

193        143  78 

Le  nombre  des  ouvriers  occupés  dans  les  charbonnages  ayant  été  de 
100,282,  la  proportion  des  ouvriers  tués  dans  les  mines  de  houille 
(y  compris  ceux  de  la  surface)  a  donc  été  de  1.33  par  1000  ouvriers 
occupés.  Elle  avait  été  de  1.82  l'année  précédente  et  elle  se  trouve  être 
de  2.20  pour  toute  la  période  décennale  de  1877-1886. 

Le  tableau  suivant  classe  les  victimes  de  Tindustrie  houillère  par 
nature  d*accidents.  On  remarquera  qu*en  1886,  les  dégagements  instan- 
tanés de  grisou  ont  fait  peu  de  victimes. 
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B.  Appareils  à  vapeur. 

m 

Huit  accidents  sont  survenus  à  autant  de  générateurs,  dont  trois  de 
locomotives. 

•  Quatre  de  ces  accidents  ont  occasionné  la  mort  de  quatre  personnes 
et  des  brûlures  ou  des  blessures  à  sept  autres. 

Une  de  ces  explosions  se  trouve  comprise  dans  les  accidents  miniers. 

§  7.  —  Caisses  communes  de  prévoyance  en  faveur  des  ouvriers 
mineurs  et  caisses  particulières  de  secours. 

Voici  comment  se  sont  chiffrées,  en  4886,  les  recettes  des  Caisses 
communes  de  prévoyance  : 

RecfUes, 

Retenues  sur  les  salaires fr.  244,147  50 

Cotisations  des  exploitants 1,643,195  26 

Subvention  de  lElat 44,357  90 

Subvention  de  la  province 9,800    » 

Autres  receltes 274,921  21 

Total.     .     .  fr.        1,616,421  87 

Dépenses. 

Pensions fr.        1,342,175  68 

Secours 458,607  46 

Frais  d*administralion 47,588  78 

Total.     .     .  fr.        1,848,371  92 

Les  dépenses  ont  donc  dépassé  les  recettes  d'une  somme  de 
fr.  231,950-05,  et  le  fonds  de  réserve  s  est  réduit  h  fr.  6,085,248-94. 
La  réduction  eût  paru  encore  plus  forte  sans  Icvaluation  au  cours  du 
jour,  des  Rentes  belges  formant  Ta  voir  de  la  Caisse  du  Centre,  valeurs 
précédemment  comptées  aux  prix  d*acquisilion. 

11  est  h  remarquer  que  pour  faire  face  au  déficit  autrement  que  par 
des  réductions  de  pensions,  la  Caisse  de  Liège  a  encore  augmenté  en 
1886  le  taux  de  subvention  des  patrons. 

Les  Caisses  particulières  de  secours  pour  blessés  et  malades  ont  réa- 
lisé une  recette  de  fr.  1,459,686-44,  dont  fr.  1,187.805-38  en  cotisa- 
tions des  exploitants.  Les  dépenses  se  sont  élevées  à  fr.  1,468,936-18 

Bruxelles,  septembre  1887. 
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JULIEN  VINCHENT 

▲NGISN  DlRBCTBim  O^ÉRAL  DBS  POSTBS  ET  TÉL^RAPHBS, 

ANCIEN  SECULAIRE  DE  LA 

comoBSiON  DiRBGTRiCE  DBS  AnnaUs  des  Travaux  publics. 


Julien  Vinchent  naquit  à  Nivelles,  le  23  février 
1822.  Après  avoir  suivi  les  cours  de  l'école  militaire, 
il  entra  à  l'administration  des  chemins  de  fer  le 
15  avril  1843, 

Il  ne  tarda  pas  à  s'y  distinguer  de  manière  à  prou- 
ver qu'un  brillant  avenir  lui  était  réservé.  Aussi,  dès 
l'origine  de  la  télégraphie,  fut-il  chargé,  en  qualité 
d'ingénieur  adjoint  du  directeur  de  l'administration, 
de  diriger  les  travaux  de  construction  du  réseau  de  la 
télégraphie  nationale.  Grâce  à  l'activité  dont  il  fît 
preuve,  les  lignes  de  Malines  à  la  frontière  prussienne 
et  de  Malines  à  Ostende  furent  terminées  à  la  fin  de 
1850  et  celle  de  Bruxelles  à  la  frontière  française  fut 
achevée  le  15  février  1851.  L'exploitation  de  la  ligne 
de  Bruxelles  à  Anvers,  qui  avait  été  concédée  à  une 
compagnie  anglaise  en  1845,  avait  été  reprise  par 
l'État  le -1"  septembre  1850.  Les  bureaux  de  Bruxelles, 
Malines,  Anvers,  Gand,  Ostende,  Liège,  Verviers  et 
Quiévrain  furent  ouverts  au  public  le  15  mars  1851. 

27 
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Sous  rhabile  et  intelligente  direction  de  son  chef, 
le  service  des  télégraphes  prit  rapidement  une  grande 
extension.  Organisé  par  un  arrêté  royal  du  l**  mars 
1852,  ce  service  forma  une  branche  importante  du 
ministère  des  travaux  publics.  Vinchent,  maintenu  à 
la  tête  de  ce  service  par  arrêté  royal  du  15  mars  1852, 
fut  nommé  successivement  ingénieur  en  chef  directeur 
le  31  août  1862,  inspecteur  général  le  31  octobre  1871 
et  directeur  général  de  l'administration  des  postes  et 
télégraphes  le  22  novembre  1877. 

Dans  les  nombreuses  et  importantes  fonctions  qu  il 
a  remplies,  Vinchent  s*est  non  seulement  occupé  des 
questions  que  soulèvent  la  construction,  lentretien  et 
l'exploitation  proprement  dite  du  réseau  télégraphique, 
mais  encore  il  a  pris  une  large  part  à  la  confection  des 
lois,  règlements,  conventions  et  tarifs  qui  ont  réglé 
successivement  les  relations  télégraphiques  intérieures 
et  internationales.  En  1855  déjà,  il  coopéra  aux 
études  préliminaires  relatives  à  la  convention  télégra- 
phique conclue  à  Berlin  le  29  juin  1855,  entre  la 
Belgique,  la  France  et  les  pays  de  Tunion  austro-alle- 
mande. 

En  mai  1857,  Vinchent  reçut  la  mission  d'accompa- 
gner M.  Masui,  directeur  général  des  chemins  de  fer 
de  l'Etat,  chargé  de  représenter  le  gouvernement  belge 
à  la  conférence  télégraphique  internationale  de  Turin, 
à  laquelle  prirent  part  la  Belgique,  la  France,  l'Es- 
pagne, la  Suisse  et  la  Sardaigne  et,  en  1858,  il  colla- 
bora aux  travaux  auxquels  donnèrent  lieu  les  confé- 
rences internationales  qui  suivirent,  notamment  celle 
qui  se  tint  à  Bruxelles  en  juin  1858. 

En  1865,  une  réunion  des  délégués  des  principaux 
États  de  l'Europe  eut  lieu  à  Paris.  De  cette  conférence 
est  issue  l'union  télégraphique  universelle  qui  com- 
prend actuellement  trente-deux  États  des  différentes 
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parties  du  monde.  Vinchent  fut  l'un  des  délégués  du 
gouvernement  belge. 

La  même  mission  lui  fut  confiée  aux  conférences  de 
Vienne  en  1868,  de  Rome  en  1871-1872,  de  Saint- 
Pétersbourg  en  1875  et  de  Londres  en  1879.  11  fut . 
également  Tun  des  délégués  belges  au  congrès  postal 
de  Berne  de  1874  et  à  celui  de  Paris  de  1878  :  il  fut 
ainsi  l'un  des  fondateurs  de  TUnion  postale  univer- 
selle. 

Dans  toutes  ces  réunions,  Vinchent  prit  la  part  la 
plus  active  et  la  plus  brillante  aux  discussions,  et  l'on 
peut  dire,  sans  craindre  d'exagérer,  qu'un  grand 
nombre  d'améliorations  qui  ont  été  successivement 
introduites  dans  les  règlements  télégraphiques  lui  sont 
dues.  Aussi,  outre  qu'il  doit  être  considéré  comme 
l'organisateur  de  la  télégraphie  en  Belgique,  une  place 
marquante  lui  est-elle  assignée  parmi  les  hommes  dis- 
tingués qui,  unissant  à  des  connaissances  étendues  et 
à  l'expérience  des  affaires  des  idées  larges  et  l'esprit 
de  conciliation,  ont  le  plus  contribué  à  produire,  pour 
les  relations  télégraphiques  internationales,  l'unité 
dans  la  réglementation  que  Ton  s'efforce  d'introduire 
dans  tous  les  services  publics. 

Vinchent  possédait  à  un  degré  élevé,  les  qualités 
qu'exigent  les  hautes  fonctions  auxquelles  il  fut  appelé. 
A  une  intelligence  vive  et  pénétrante,  il  joignait  un 
esprit  méthodique,  une  activité  hors  ligne  et  une 
énergie  remarquable. 

Lorsque  en  1871,  l'administration  des  chemins  de 
fer,  postes,  télégraphes  et  marine  dut  être  réorganisée 
sur  des  bases  plus  larges  à  raison  de  l'immense  déve- 
loppement de  ses  divers  services,  Vinchent  devint  un 
des  adjoints  du  directeur  général  de  cette  vaste  admi- 
nistration . 

Dans  cette  position,  comme  dans  les  hautes  fonc- 
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lions  de  directeur  général  des  postes  et  télégraphes, 
auxquelles  il  fut  appelé  ultérieurement,  Vinchent 
montra  toutes  les  qualités  d'un  habile  administrateur. 

Longtemps  secrétaire  de  la  commission  directrice 
des  Annales  des  Travaux  publics,  il  a  publié  dans  notre 
recueil  de  nombreux  articles  (1)  sur  le  matériel  des 
lignes  télégraphiques,  et  les  tarifs  télégraphiques 
furent  Tobjet  de  ses  études  assidues  ;  les  résultats  de 
ses  recherches  furent  vivement  appréciés  en  Belgique 
et  à  rétranger. 

Sous  le  rapport  du  caractère,  Thomme  distingué 
dont  nous  déflorons  la  perte  pouvait  être  considéré 
aussi  comme  un  modèle  :  ses  sentiments  de  grande 
bienveillance  et  d*extrâme  délicatesse,  son  amour  de  la 
justice,  sa  loyauté  et  sa  franchise  lui  attiraient  le 
respect  et  Testime  de  tout  son  personnel  et  de  tous 
ceux  qui  s'étaient  trouvés  en  relations  avec  lui. 

En  reconnaissance  des  services  signalés  qu'il  rendit 
à  son  pays  et  aux  pays  étrangers,  Vinchent  obtint  de 
nombreuses  et  hautes  marques  de  distinction  :  il  était 
grand  officier  de  l'Ordre  de  Léopold,  décoré  de  la  croix 
civique  de  V^  classe,  de  la  croix  de  Saint-Stanislas  de 
2^  classe,  avec  plaque,  de  Russie,  grand  commandeur 
de  l'ordre  du  Sauveur,  de  Grèce,  commandeur  des 
ordres  de  la  Légion  d'honneur,  de  France,  et  du  Christ, 
de  Portugal,  etc.,  etc. 

Toutes  ces  décorations  ont  été  la  juste  récompense 
de  services  éminents.  Mais  il  en  fut  une  qui  devait  être 
particulièrement  précieuse  à  notre  digne  et  regretté 
collègue  :  c'est  celle  qui  lui  fut  décernée  par  S.  M. 
FEmpereur  de  Russie  comme  témoignage  de  la  haute 
estime  qu'il  avait  su  inspirer  dans  le  congrès  de  Saint- 
Ci)  Voir  tomes  XIII,  XIV.  XVII,  XVIII,  XX,  XXI,  XXIII,  XXIV,|XXV, 
XXVII,  XXVIII,  XXIX,  XXX,  XXXI,  XXXII,  XXXIII,  XXXIV,  XXXV, 
XXXVI  et  XXXVH. 
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Pétersbourg.  Il  avait  été,  en  eflfet,  une  des  grandes 
lumières  de  ce  congrès  où  il  avait  traité  avec  un  talent 
tout  à  fait  remarquable  les  questions  les  plus  difficiles, 
En  résumé,  on  peut  dire  que  Vinchent  a'rendu  des 
services  éclatants  et  qu'il  compte  parmi  les  hommes  qui 
ont  fait  honneur  à  notre  belle  patrie. 


MÉMOIRE 


aUB  LA 


PRÉPARATION  MÉCANIQUE  DES  CHARBONS 


PAR 


M.  PLUMIER 

mOÉNISUR  AU  CORPS  DBS  MINES 


Depuis  une  quinzaine  d'années»  la  préparation 
mécanique  des  charbons  a  été  complètement  trans- 
formée. Pour  le  triage,  les  grilles  fixes,  si  encom- 
brantes, ont  été  remplacées  par  des  cribles  mobiles 
de  divers  types,  actionnés  de  différentes  manières; 
dans  les  ateliers  de  lavage,  les  appareils — dans  beau* 
coup  de  charbonnages  du  moins  —  sont  construits 
actuellement  en  matériaux  métalliques  et  ont  été 
rendus  continus. 

Dans  ce  mémoire  nous  décrirons  les  appareils  les 
plus  importants  et  les  plus  récents  qui  sont  employés 
pour  le  triage  et  le  lavage  des  charbons  dans  les  mines 
belges. 

CoMidérations  générales.  —  La  préparation  méca-- 
nique  des  charbons  a  pour  but  :  1^  de  séparer  les 
diverses  catégories  de  grosseurs  pour  satisfaire  aux 
demandes  commerciales  ;  2^  de  séparer  de  la  houille  le 
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schiste  et  la  pyrite  qui  l'accompagnent  au  sortir  des 
puits  et  qui  y  sont  mélangés  à  des  degrés  très  diffé- 
rents. 

Le  système  de  préparation  mécanique  doit  être  choisi 
d'après  la  nature  du  charbon  et  des  matières  associées, 
d'après  les  exigences  commerciales  et  les  conditions 
locales. 

La  qualité  du  combustible,  sa  dureté  et  sa  densité, 
la  nature  des  schistes,  ainsi  que  leur  densité,  l'intimité 
de  leur  mélange,  sont  les  principaux  éléments  à  con- 
sidérer dans  ce  choix. 

Nature  du  charbon.  —  Dans  l'opinion  de  beaucoup 
d'ingénieurs  allemands,  le  lavage  appliqué  à  l'épura- 
tion des  charbons  à  gaz  passe  pour  en  diminuer  la 
qualité.  Les  expériences  faites  chez  M.  Krupp,  à 
Essen,  semblent  indiquer  que  cette  opération  diminue 
la  quantité  de  gaz  donnée  par  la  distillation  en  cornue, 
ainsi  que  son  pouvoir  éclairant. 

Pour  les  charbons  à  coke,  le  lavage  est  une  opéra- 
tion défavorable  à  la  calcination  ;  sa  durée  est  plus 
longue  et  les  fours  se  refroidissent  par  suite  de  la 
quantité  d'eau  que  retiennent  les  charbons  lavés. 

Dureté  du  charbon.  —  Le  degré  de  friabilité  du 
charbon  est  un  élément  des  plus  importants  dont  il 
faille  tenir  compte  dans  le  choix  des  appareils  cri- 
bleurs,  afin  d'éviter  des  pertes  par  suite  du  bi^s  des 
blocs  de  houille. 

Densité  des  charbons  et  des  schistes.  —  Le  charbon 
pur  a  une  densité  variant  de  1.2  à  1.4  suivant  sa 
teneur  en  éléments  gazeux.  Son  mélange  avec  des 
matières  terreuses  porte  sa  densité  jusque  1.6.  Le 
schiste,  d'autre  part,  selon  son  mélange  avec  le  char- 
bon, prend  des  densités  variant  entre  2  et  2.4,  et  il 
est  des  schistes  charbonneux  qui  présentent  une  den- 
sité bien  peu  supérieure  à  celle  du  charbon.  Aussi  la 


DBS  CHARBONS  417 

détermination  de  ces  densités  sera  le  principal  guide 
dans  le  choix  du  classement  préalable  au  lavage. 

Nature  du  mélange.  —  Suivant  qu'ils  se  trouvent 
dans  le  gros  ou  le  menu  charbon,  les  schistes  seront 
éliininés  différemment  et  les  appareils  de  préparation 
seront,  naturellement,  différents. 

Il  y  a  deux  méthodes  générales  pour  l'épuration  des 
charbons.  La  première,  qui  est  le  triage,  se  fait  par 
voie  sèche  et  est  appliquée  au  classement  et  à  l'épura- 
tion des  catégories  de  plus  de  0"™,040  de  diamètre.  La 
seconde,  agissant  par  voie  humide,  est  le  lavage. 
Cette  méûiode  épure  les  charbons  menus  que  lui  livre 
le  triage. 

Triage  des  charbons.  —  Cette  opération  a  pour  but 
de  diviser  les  produits  de  l'extraction  en  deux  grandes 
classes  ;  l'une  comprend  les  charbons  dont  le  diamètre 
dépasse  0°',040  et  qui  sont  nettoyés  sur  des  toiles  de 
transport  ;  l'autre  comprend  les  charbons  menus  qui, 
de  trop  petites  dimensions  pour  être  nettoyés  à  la 
main,  sont  dirigés  vers  les  épurateurs  par  voie 
«humide. 

Pour  faire  la  division  en  différentes  grosseurs  on  a 
le  choix  entre  les  grilles  fixes,  les  cribles  mobiles  ou  à 
secousses  et  les  trommels. 

Grilles  fixes.  —  Tout  à  fait  insuflSsantes  pour  de 
fortes  extractions,  les  grilles  fixes  doivent  être  écar- 
tées. Les  gros  morceaux  de  charbon  se  coincent  entre 
les  barreaux  et  ne  glissent  que  si  la  pente  de  la  grille 
est  forte;  mais  alors  les  morceaux  de  plus  petites 
dimensions  descendent  trop  vite  et  n'arrivent  au  bas 
du  crible  qu'imparfaitement  criblés.  Si,  d'autre  part, 
la  grille  a  une  faible  inclinaison,  le  charbon  est  assez 
bien  préservé  des  chocs,  mais  c'est  au  prix  d'une 
main-d'œuvre  élevée  qu'on  l'amène  dans  les  wagons. 

En  résumé,  les  grilles  fixes  ont  un  faible  effet  utile, 
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et  il  en  faut  un  grand  nombre  pour  cribler  complète- 
ment de  grandes  quantités  de  matières.  Leur  emploi 
pour  ébaucher  Topération  du  triage  est  cependant  à 
recommander  quand  on  dispose  d'une  hauteur  de  chute 
suffisante  et  quand  la  production  n  est  pas  exagérée. 
Pour  une  extraction  de  40  tonnes  à  l'heure,  d'un 
charbon  donnant  30  p.  ^1^  de  gros,  on  peut  séparer  les 
blocs  ayant  plus  de  0",080  au  moyen  de  deux  grilles 
fixes  de  3  mètres  de  longueur,  2  mètres  de  largeur  et 
inclinées  de  22  à  30  degrés,  suivant  l'écarteroent  des 
barreaux . 

Les  classeurs  mobiles  et  les  trommels  satisfont  mieux 
aux  conditions  que  l'on  attend  d'un  appareil  criUeur, 
à  savoir  :  a)  séparation  complète  en  différentes  gros- 
seurs; b)  conservation  des  produits;  c)  rapidité  de 
l'opération. 

Classeurs  mobiles.  —  Nous  les  divisons  en  deux 
classes  :  l^  les  classeurs  à  secousses  proprement  dites  ; 
2°  les  classeurs  à  mouvement  de  translation. 


1^  Classeurs  a  secousses  proprement  dites. 

Inclinés  de  10  à  12  degrés  sur  l'horizon,  ils  sont 
composés  de  barreaux  également  écartés  ou  d'une  tôle 
perforée.  Suspendus  par  quatre  tringles  au  plancher 
d'une  halle,  un  arbre  muni  d'une  came  peut  les 
écarter  de  leur  position  normale.  Abandonnés  à  eux- 
mômes,  ils  retombent  et  viennent  buter  contre  un  som- 
mier-arrôt.  Ce  choc  produit  des  secousses  favorables 
au  dégagement  des  trous  du  crible  et  à  la  descente 
des  produits.  Au  point  de  vue  de  la  séparation  et  de 
la  conservation  de  ces  derniers,  ce  genre  de  crible  est 
à  recommander.  On  ne  peut  en  dire  autant  pour  la 
rapidité  du  classement.  En  effet,  les  secousses  conti- 
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nuelles  que  ce  mode  de  transmission  donne  aux  murs 
du  bâtiment  et  à  Tarbre  moteur,  ne  permettent  guère 
de  porter  à  plus  de  septante  ou  quatre-vingts  le 
nombre  de  secousses  par  minute.  Or,  à  moins  de 
donner  au  crible  de  très  fortes  dimensions,  ce  nombre, 
pour  des  secousses  de  0™,20  à  0",25  d*amplitude,  est 
insuffisant  pour  cribler  de  fortes  extractions. 

Ce  mode  d'action  est,  au  reste,  très  préjudiciable 
au  moteur,  les  résistances  étant  très  variables. 

Les  vibrations  communiquées  aux  murs  des  bâti- 
ments sont  telles  que,  dans  certaines  installations,  on 
a  dû  rendre  le  classeur  tout  à  fait  indépendant  de  la 
charpente  au  moyen  de  forts  sommiers  et  de  poussards 
prenant  pied  dans  le  sol. 

^  Classeurs  a  mouvement  de  translation. 

GrUle  Briard.  —  Cette  grille  est  formée  de  barreaux 
inclinés  à  8  ou  10  degés,  fixés  à  deux  bâtis  recevant  le 
mouvement  d'excentriques  ou  mieux  d'arbres  coudés, 
afin  de  diminuer  les  frottements.  Dans  le  type  primitif, 
une  série  de  barreaux  était  mobile  ;  pendant  une  demi- 
révolution  de  l'arbre  moteur,  la  grille  mobile  se  trou- 
vait au  dessus  de  la  série  des  barreaux  fixes,  et  en 
dessous  pendant  l'autre.  Il  s'ensuivait  que  le  charbon, 
successivement  soulevé  et  ramené  sur  les  barreaux 
fixes,  se  trouvait  soumis  à  une  action  tamisante  éner- 
gique. 

Dans  les  types  actuels,  les  deux  séries  de  barreaux 
sont  mobiles  et  elles  sont  commandées  par  le  même 
arbre  moteur.  De  la  sorte,  une  course  moitié  moindre 
pour  chaque  série  permet  d'obtenir  le  même  effet. 

Les  exigences  commerciales  forçant  l'exploitant  à 
faire  des  catégories  de  grosseurs  très  différentes,  une 
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DOOTelle  disposition  (1)  permet,  en  très  pea  de  temps^ 
de  changer  Técartement  des  barreaux. 

La  force  nécessaire  au  fonctionnement  d'une  grille, 
longue  de  2°',50  à  3  mètres,  et  dont  les  barreaux  sont 
écartés  de  (r,040  à  O^'^OSO,  est  de  1,5  à  2  chevaux- 
vapeur  quand  elle  est  chargée  de  matières. 

L'effet  utile  de  ce  crible  est  très  grand  ;  des  expé- 
riences faites  aux  ateliers  des  Charbonnages  de  Marie- 
mont  et  Bascoup,  ont  prouvé  qu'il  peut  classer 
100  tonnes  et  plus  en  une  heure. 

La  séparation  des  produits  est  nette  ;  toutefois,  des 
morceaux  allongés  peuvent  traverser  la  grille  et  se 
mélanger  ainsi  à  des  morceaux  beaucoup  moins  gros. 

De  plus,  ce  crible,  parfait  pour  des  charbons  durs  ou 
d'une  dureté  moyenne,  semble  convenir  moins  pour  des 
charbons  friables.  Et,  de  fait,  la  grille  Briard,  par 
l'effet  du  broyage  qui  se  manifeste  sur  un  morceau 
présentant  des  aspérités,  diminue  le  rendement  en 
catégories  moyennes  pour  les  charbons  friables. 

Grille  Biemaux.  —  Ce  classeur  consiste  en  une 
chaîne  sans  fin  composée  d'une  série  de  barreaux  en 
fer  réunis  par  des  boulons  et  écartés  de  0°',040  à 
0^,060  suivant  la  classification  adoptée  dans  l'atelier. 
Cette  chaîne  s'enroule  sur  deux  tambours  polygonaux 
de  0°*,30  de  rayon,  pour  le  cercle  inscrit,  et  écartés  de 
2'",40  d'axe  en  axe.  Les  tambours,  tournant  à  raison 
d'un  tour  et  demi  par  minute,  la  chaîne  se  meut  avec 
une  vitesse  de  0"*,055  environ  par  seconde.  Deux 
cames,  tournant  à  raison  de  soixante  tours  par  minute, 
secouent  continuellement  la  toile,  afin  de  favoriser  le 
tamisage. 

Comparé  au  crible  Briard,  cet  appareil  a  une  puis- 


(1)  Cette  disposition  est  décrite  dans  le  Bulletin  de  TAigociatUm  des 
ingénieur»  de  V école  de»  mine*  de  Mon». 
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sance  de  classement  presque  égale  et  ménage  bien  les  ' 
produits;  mais  il  demande  une  force  motrice  plus 
grande.  Effectivement,  le  tamisage  ne  se  fait  que  su!r 
la  partie  supérieure  de  la  chaîne,  soit  sur  le  tiers  de  sa 
longueur  totale . 

Cette  grille  est  employée  aux  charbonnages  du 
Trieu-Kaisin,  à  Châtelineau,  ainsi  qu'au  puits  n°  4  dés 
mines  de  Monceau-Fontaine  et  Martinet,  à  Monceau- 
sur-Sambre. 

Tables  à  mouvement  de  translation.  —  Ces  tables  se 
composent  de  tôles  perforées,  faiblement  inclinées  sur 
rhorizon  et  suspendues  par  des  tringles  à  une  char- 
pente indépendante  de  celle  de  la  halle.  On  leur 
imprime  un  mouvement  de  translation  longitudinal, 
latéral  ou  circulaire. 

Dans  les  trois  cas,  la  table  est  formée  d  une  tôle 
perforée  de  trous  ronds  et  inclinée  de  4  à  10  degrés. 
On  donne  quelquefois  aux  ouvertures  la  forme  carrée, 
afin  de  diminuer  le  rapport  des  espaces  pleins  aux 
espaces  vides  et  d'augmenter  ainsi  la  puissance  tami- 
sante. Cependant,  le  trou  carré  a  Tinconvénient  de, 
présenter  deux  dimensions  différentes,  dans  le  sens  de 
la  diagonale  et  suivant  Tun  des  côtés  ;  aussi  la  tôle 
perforée  de  trous  ronds  est  presque  généralement 
admise. 

L'épaisseur  de  la  tôle  est  de  0"^,001  à  0°*,005,  sui- 
vant le  diamètre  de  l'ouverture  ;  elle  doit  être  suffi- 
santé  pour  résister  au  poids  des  matières  à  classer. 
Dans  la  détermination  de  cette  épaisseur,  il  faut  éviter 
l'exagération  tant  pour  atténuer  les  incoilvénients 
résultant  de  la  mise  en  mouvement  de  cribles  lourds, 
que  pour  diminuer  les  chances  d'obstruction  en  pré- 
sentant des  tubes  trop  longs  à  l'évacuation  des 
matières. 

Crible  à  )nouvement  longitudinal,  —  Le  mouvement 
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se  faisant  suivant  Tinclinaison,  une  grenaille  est  solli- 
citée à  descendre  par  la  pesanteur  et  par  le  mouvemônt 
de  haut  en  bas  qui^  se  répétant  continuellement,  lui 
communique  une  série  de  forces  vives,  destinées  à 
vaincre  le  frottement.  Ce  genre  de  mouvement  est 
généralement  adopté  pour  le  classement  des  morceaux 
d'un  diamètre  supérieur  à  0"*,045. 

Crible  à  mouvement  latéral.  —  Le  charbon  n'est 
forcé  à  descendre  que  par  la  pesanteur.  Les  secousses 
transversales  données  par  la  manivelle  ont  pour  but 
de  renouveler  constamment  les  surfaces  de  glissement 
et  d'utiliser  toute  Taire  du  crible.  Le  charbon  reste 
plus  longtemps  sur  le  classeur  que  par  l'emploi  du 
premier  mode  de  mouvement,  aussi  on  obtient  une 
aussi  bonne  séparation  des  produits,  en  diminuant 
la  longueur  de  la  table.  Or,  dans  ces  appareils,  on  a 
toujours  intérêt  à  alléger  les  masses  mises  en  mouve- 
ment, à  cause  des  vibrations  inséparables  de  leur 
emploi. 

La  largeur  est  aussi  mieux  utilisée,  car  les  secous- 
ses transversales  imprimées  aux  grenailles  forcent  ces 
dernières  à  s'éparpiller  sur  toute  l'étendue  du  tamis. 

Le  nombre  de  secousses  par  minute  varie  suivant 
les  dimensions  de  la  table  et  le  service  qu'on  en  attend. 
Plus  les  dimensions  sont  fortes,  moins  on  donne  de 
secousses  pour  un  même  effet  utile.  En  thèse  générale, 
nous  pensons  qu'au  grand  crible,  donnant  un  petit 
nombre  de  secousses  de  forte  amplitude  à  la  minute,  il 
faut  préférer  le  crible  de  dimensions  restreintes,  bat- 
tant un  grand  nombre  de  petits  coups.  La  puissance 
de  classement  augmente  très  rapidement  avec  de  fai- 
bles différences  de  vitesse.  Tel  crible  de  3  mèires  car- 
rés de  surface,  ne  séparant  qu'une  grosseur  et  pour 
une  extraction  de  25  tonnes  à  l'heure,  sera  sans  grand 
effet  à  100  pulsations  de  0'",15  à  0^",20  ;  tandis  qu'à 
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120  pulsations  de  même  amplitude,  le  déplacement  des 
matières  sera  déjà  rapide  et  la  puissance  de  classe- 
ment sera  fortement  augmentée. 

Quand  le  charbon  arrive  sec,  le  tamisage  se  fait 
avec  facilité,  même  pour  les  fines  ;  mais  s'il  arrive 
mouillé,  chaque  grain  reste  enveloppé  d'une  agglomé- 
ration de  poussiers  boueux,  les  trous  s'engorgent  et 
le  travail  se  fait  mal.  Il  est  des  cas  où  l'on  a  été  forcé 
de  recourir  à  l'emploi  du  trommel  avec  courant  d'eau. 
Dans  certaines  installations,  on  conserve  ce  crible,  et 
l'on  confie  à  un  ouvrier  le  soin  de  battre  continuelle- 
ment la  toile,  au  moyen  d'un  balai.  Le  mouvement 
latéral  est  généralement  adopté  pour  le  classement  des 
fines  de  0'n,0l5  à  0",045. 

Pour  éviter  la  projection  des  grenailles  charbon- 
neuses sur  les  parois  du  crible,  M.  Âllard,  construc- 
teur à  Châtelineau,  donne  une  forme  curviligne  à  la 
section  transversale  de  l'appareil,  c'est  là  une  amé- 
lioration dont  on  doit  profiter  dans  les  nouvelles 
installations. 

Cribles  à  tôles  superposées.  —  Pour  un  triage  qui 
demande  un  grand  nombre  de  catégories,  les  cribles 
formés  d'une  seule  tôle  ne  conviennent  plus  ;  en  effet, 
on  doit  leur  donner  une  grande  longueur,  de  nom- 
breux points  de  suspension  et  d'attaque,  et  ils  deman- 
dent de  grands  emplacements.  On  superpose  alors 
les  tôles  perforées,  de  façon  à  former  un  véritable 
caisson . 

Comme  type  de  ce  genre  de  classeurs,  nous  cite- 
rons l'appareil  employé  aux  mines  du  Couchant  du 
Flénu,  à  Quaregnon,  représenté  par  la  figure  1. 
Cet  appareil  fait  le  classement  en  grains  de  0  à 
0»,008,  0",008  à  0™,014,  0",014  à  0'",040,  0»,40  à 
l'oo .  Une  glissière,  permet  de  diriger  les  charbons 
de  0  à  0",008  dans  les  wagons  ou  sur  les  toiles 
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de  nettoyage  qui  font  suite  au  crible.  Dans  ce 
dernier  cas,  ils  se  déversent  sur  la  toile,  immé* 
diatement  en  dessous  des  charbons  de  0°*,008  à 
0",014  et  de  0™,014  à  0"*,040.  De  la 'sorte,  les 
impuretés  ne  sont  pas  cachées  aux  yeux  des  fillettes- 
trieuses. 

"^Un  crible  de  4  mètres  de  longueur  sur  1"",70  de 
largeur,  incliné  de  8  degrés  sur  Thorizon  et  animé  de 
soixante  à  soixante-dix  pulsations  de  0°',20  d'ampli- 
tude, peut  sans  difficulté,  traiter  40  à  50  tonnes  à 
rheure,  d'un  charbon  donnant  50  p.  7o  de  poussier  de 
0  à  0'»,015. 

Les  cribles  employés  aux  mines  du  Rieu-du~Cœur, 
à  QuaregnoD,  et  aux  mines  du  Levant  du  Flénu,  sont 
semblables  au  type  décrit  plus  haut. 

Dans  certains  ateliers  français,  on  emploie  le  crible 
représenté  par  la  figure  2.  Il  se  compose  de  deux 
tôles  d'acier  épaisses  de  0^,005,  formant  parois  verti- 
cales, et  soutenant  deux  ou  trois  tôles  inclinées  à 
3  degrés  et  perforées  de  trous  ronds. 

Les  petits  gradins  indiqués  au  croquis  ont  pour  but 
de  faire  culbuter  les  morceaux  plats  et  de  les  séparer 
du  charbon  fin  qu'ils  peuvent  retenir  à  leur  face  supé- 
rieure. Quand  leur  hauteur  ne  dépasse  pas  0°,060, 
ces  ressauts  ne  brisent  pas  le  charbon  et  donnent  de 
bons  résultats. 

Ce  crible  (1),  tel  qu'il  est  employé  aux  mines  de 
Decize  (France),  renferme  trois  tôles  perforées  et 
fait  le  classement  0  à  0°^,015,  0'",015  à  0",025, 
0»",025  à  0",045,  0°*,045  et  plus.  Il  mesure  2",75  de 
longueur  sur  1°*,50  de  largeur;  il  pèse  375  kilo- 
grammes, et  bat  moyennement  à  la  minute  deux  cents 
coups  de  0°,08  d'amplitude.  On  peut  aussi  superposer 

(1)  Bulletin  cU  la  Société  de  l'industrie  minérale  de  Saini-Etiènne. 
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des  tôles  perforées  indépendantes  l'une  de  Tautre  ;  dans 
ce  cas,  on  leur  imprime  une  vitesse  variable  avec  la 
catégorie  à  classer.  Pour  le  criblage  de  45  tonnes  à 
l'heure,  on  donne  à  chaque  tôle  5  mètres  carrés  de 
surface  environ,  et  une  course  variant  de  0",10  à 
0",20  pour  un  nombre  de  pulsations  variant  entre 
cent  vingt  et  soixante-dix,  par  minute. 

Crible  Karlick.  —  Il  est  formé  d'un  caisson  à  tôles 
superposées  (voir  fig.  3,  pi.  XVIII).  En  dessous  de  cha- 
que tôle  perforée,  on  dispose  une  tôle  pleine,  afin 
d'utiliser  toute  la  surface  tamisante  du  perforé  suivant. 

Le  caisson  est  suspendu  à  un  châssis  en  fer,  de  hau- 
teur variable  avec  le  niveau  du  culbuteur.  Dans  la  plu- 
part des  applications,  le  châssis  a  une  hauteur  de  8  à 
10  mètres. 

La  figure  4  représente  le  système  de  suspension 
du  caisson.  Il  consiste  en  une  tête  de  rivet  v,  traversée 
par  une  tige  filetée  reliée  à  la  charpente  du  crible.  Un 
écrou  e  permet  de  monter  ou  de  descendre  le  caisson. 

Afin  de  forcer  ce  dernier  à  obéir  au  mouvement  cir- 
culaire, une  tige  E  roulant  sur  un  galet  g,  fait  suite  à 
l'appareil.  Ce  dernier  organe  sert  en  même  temps  de 
distributeur,  par  les  secousses  continuelles  qui  lui  sont 
imprimées. 

Pour  un  crible  de  2  mètres  carrés  de  surface,  trai- 
tant 35  tonnes  à  l'heure,  l'amplitude  du  mouvement 
circulaire  est  de  0'",15  à  0"*,20. 

Ce  crible  fait  bien  la  séparation  des  différentes  caté- 
gories tout  en  ne  demandant  qu'un  emplacement 
restreint;  nous  estimons  toutefois  que  l'on  arrive  à 
un  résultat  tout  aussi  satisfaisant  par  l'emploi  des 
cribles  à  tôles  superposées  et  à  secousses  rectilignes. 

Trommel.  —  Pour  le  criblage  des  charbons,  on 
emploie  aussi  le  trommel  simple  et  le  trommel  composé, 
dont  le  tissu  est  en  toile  métallique  ou  en  tôle  perforée. 

28 
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La  toile  métallique,  d'un  emploi  presque  forcé 
pour  séparer  le  poussier  0  à  0",008,  présente  un 
inconvénient  assez  grave  ;  les  fils  métalliques  croisés 
perpendiculairement,  se  rapprochent  les  uns  des 
autres,  et  offrent  alors  des  ouvertures  de  dimensions 
plus  grandes  que  le  calibre  voulu.  Or,  pour  des  char- 
bons devant  être  lavés,  un  calibrage  soigné  est  tou- 
jours nécessaire* 

L*axe  du  trommel  simple  est  horizontal,  et  Tenve- 
loppe  présente  une  conicité  telle  qu'une  génératrice 
est  inclinée  de  10  à  30  degrés  sur  l'horizon.  La  pesan- 
teur force  les  matières  à  descendre  ce  plan  incliné  ;  la 
rotation  de  l'appareil,  ne  fait  que  renouveler  les  sur- 
faces de  contact  des  grains  et  de  la  tôle  perforée. 

Un  trommel  à  enveloppe  simple,  qui  présente  une 
longueur  de  S^'yTO  et  dont  les  bases  ont  1  mètre  et 
P,80  pour  diamètres  respectifs,  peut,  à  la  vitesse  de 
cinq  ou  six  tours  à  la  minute,  trier  15  tonnes  à  l'heure, 
avec  le  classement  0  à  0",010,  0",010  à  0™,020, 
0",020à  0"»,040,  0"*,040  à  0",060. 

Le  trommel  à  enveloppe  simple,  oblige  toutes  les 
matières  à  passer  sur  la  tôle  la  plus  fine  ;  aussi  cette  der- 
nière s'use  rapidement.  Pour  cribler  de  grandes  quan- 
tités de  matières,  on  doit  donner  au  trommel  de  fortes 
dimensions,  tant  en  longueur  qu'en  diamètre.  Cepen- 
dant, l'on  ne  peut  augmenter  outre  mesure  ces  deux 
dimensions.  Effectivement,  si  la  longueur  est  forte,  les 
frottements  continuels  des  grenailles  l'une  contre 
Tautre  et  contre  la  tôle,  favorisent  la  production  de 
poussier.  Quant  au  diamètre,  on  ne  peut  Taugmenter 
sans  un  fort  surcroit  de  force  motrice  ;  car  dans  un 
trommel,  il  n'y  a  de  surface  utilisée  pour  le  tamisage, 
que  le  quart  de  la  surface  totale,  et  celle-ci  est  propor- 
tionnelle au  diamètre. 

Pour  augmenter  la  puissance  tamisante  du  trommel, 
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on  peut  agir  sur  la  vitesse  de  rotation.  Pour  un  cer- 
tain nombre  de  révolutions  par  minute,  les  grenailles 
amenées  à  une  faible  hauteur  dans  l'appareil,  retombent 
en  glissant  tout  le  long  de  la  surface  interne.  On  a, 
dans  ce  cas,  atteint  la  vitesse  limite  de  rotation.  Si 
cette  limite  est  franchie,  les  grenailles  sont  entratnées 
par  la  force  centrifuge  à  une  certaine  hauteur  dans  le 
trommel,  et  ne  sont  plus  abandonnées  sans  vitesse, 
comme  dans  le  cas  précédent  ;  elles  possèdent  encore 
une  force  vive,  qui  les  projette  à  Tintérieur  de  l'appa- 
reil. Il  en  résulte  une  diminution  dans  la  puissance  de 
classement  ainsi  que  des  chocs  nuisibles  à  la  conserva- 
tion des  matières.  Si  la  vitesse  augmente  encore,  la 
force  centrifuge  développée  force  les  matières  à  adhé- 
rer aux  parois  du  trommel,  et  le  classement  ne  se  fait 
pas. 

Dans  les  trommels  de  dimensions  moyennes,  on  ne 
dépasse  pas  dix  tours  par  minute,  pour  le  classement 
des  catégories  moyennes 

On  garnit  quelquefois  l'intérieur  du  trommel  simple, 
d'héKces  en  tôle  afin  de  retarder  la  descente  des  ma- 
tières. Des  trommels  simples,  employés  anciennement 
aux  mines  de  Bessèges  (1)  (France),  avaient  2  mètres 
de  longueur  et  1  mètre  de  diamètre  pour  chaque  base. 
Une  hélice  en  tôle,  de  0™,50  de  pas,  assurait  l'avan- 
cement de  la  houille.  Le  parcours  total  de  la  houille 
était  de  11",75,  à  savoir  8", 50  sur  un  maille  de 
0°*,020  et  3"*,25  sur  une  maille  de  0"",040.  Un  tel 
trommel  pouvait  classer  12  à  15  tonnes  à  l'heure,  en 
marche  ordinaire. 

Trommel  composé.  —  Le  trommel  composé,  est  formé 
d'enveloppes  concentriques,  perforées  de  trous  de  dia- 


(1)  Tome   8  de  la  Revite  minérale    de  Saint-Etienne.  —  Lavage  de 
M.  Marsaut. 
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mètres  décroissants.  On  leur  donne  4  à  5  mètres  de 
longueur  et  I™,50  de  diamètre  extérieur.  Les  diffé- 
rentes enveloppes  sont  espacées  de  0™,20  environ. 

Un  trommel  à  double  enveloppe  des  dimensions 
ci-dessus  et  tournant  à  huit  tours  par  minute,  peut 
classer  25  tonnes  à  l'heure,  d'un  charbon  donnant 
50  p.  °/o  de  poussier. 

Les  trommels  doubles,  qui,  aux  mines  de  Bes- 
sèges  (1)  ont  remplacé  en  1877  les  trommels  simples 
précités,  sont  construits  de  la  manière  suivante  : 
Chaque  trommel  est  formé  de  deux  enveloppes  con- 
centriques, espacées  de  0'°,20.  L'enveloppe  intérieure 
a  1  mètre. de  diamètre  et  1™,75  de  longueur;  l'enve- 
loppe extérieure  a  la  même  longueur  et  l'°,40  de  dia- 
mètre. 

L'enveloppe  intérieure,  dont  les  mailles  ont  0™,038 
de  diamètre,  possède  deux  hélices  parallèles  au  pas 
de  0™,090,  qui  coupent  la  charge  en  deux  à  chaque 
tour  du  trommel,  et  font  sortir  les  gailletins  plus  gros 
que  0™,038  millimètres,  après  un  parcours  de  6  mètres 
environ. 

L'enveloppe  extérieure  a  des  mailles  de  0"*,019  et 
elle  porte  une  hélice  conductrice  de  0^,50  de  pas  ;  de 
cette  façon  les  grenailles  de  0™,038  à  0",019  parcou- 
rent un  chemin  de  12", 70. 

Un  de  ces  trommels  classe  moyennement  200  tonnes 
de  charbon,  pour  10  heures  de  marche. 

Les  trommels  doubles  forcent  le  fin  charbon  à  par- 
courir des  chemins  plus  longs  que  dans  l'emploi  de 
trommels  simples.  De  plus,  les  tôles  à  petits  perforés 
ne  reçoivent  pas  toute  la  charge,  et  on  pourra  les  faire 
moins  épaisses,  ce  qui  est  préférable  pour  un  bon  clas- 
sement. 

(1)  Tome  8  de  la    Revue  minérale  de  Saint-EUeune.  —  Larage  de 
M.  Marsaut. 
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On  peut  objecter  que  les  matières,  traversant  l'en- 
veloppe intérieure  vers  l'extrémité  du  trommel,  sont 
peu  tamisées  par  Tenveloppe  extérieure.  On  a  remédié 
à  cet  inconvénient  dans  certains  ateliers  pour  la  pré- 
paration mécanique  «  où  Vm  emploie  des  trommels  à 
4  et  5  enveloppes  concentriques  »,  en  ramenant  les 
matières  vers  le  milieu  du  trommel  au  moyen  de  tôles 
inclinées. 

En  général,  l'emploi  du  trommel  n'est  pas  à  con- 
seiller pour  le  criblage  des  charbons  friables  ou 
moyennement  durs.  Ils  sont  d'un  bon  emploi  po.ur  le 
classement  des  fins  charbons,  et  quand  les  produits 
arrivant  mouillés,  l'on  est  obligé  de  faire  circuler  un 
courant  d'eau  dans  l'appareil,  pour  enlever  les  boues 
et  décrasser  les  trous...  Dans  toutes  les  applications 
au  triage  des  charbons,  nous  leur  préférons  les  cribles 
à  secousses. 

Dimensions  des  trous  des  tôles.  —  La  fixation  des 
dimensions  des  trous  pour  les  tôles  perforées,  n'est  pas 
née  du  hasard.  On  peut  les  déterminer  par  le  calcul 
dans  un  cas  donné,  en  s'inspirant  des  idées  et  des  expé- 
riences faites  par  M.  de  Rittinger,  sur  le  lavage  des 
charbons. 

Quand  une  grenaille  tombe  dans  de  l'eau  au  repos, 
elle  est  soumise  à  l'action  de  trois  forces,  à  savoir  : 
la  pesanteur,  le  frottement  des  liquides  et  la  poussée  de 
l'eau.  La  seconde  force  qui  représente  le  frottement 
latéral  s'exerçant  sur  les  parois  du  corps  et  la  perte 
de  force  vive  due  aux  chocs  de  l'eau  contre  les  aspé- 
rités de  sa  surface,  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  et  à  la  section  droite  du  corps  immergé.  De 
cette  considération  M.  de  Rittinger  a  déduit  une 
relation  entre  la  vitesse  et  le  temps. 

Quoique  la  vitesse  d'une  grenaUle  tombant  dans 
l'eau  ne  soit  pas  constante,  puisque  le  mouvement  est 
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accéléré,  de  nombreuses  expériences  lui  ont  prouvé 
qu*en  pratique  et  après  un  temps  très  court,  on  pou- 
vait considérer  le  mouvement  comme  uniforme,  et  sup^ 
poser  la  vitesse  constante.  Cette  vitesse  limite^  peut 
être  représentée  par  la  formule  : 


F=c^/D(tr— 1) 

« 

D  étant  le  diamètre  du  grain  et  i  sa  densité. 

Pour  des  grenailles  exactement  sphériques,  comme 
le  sont  des  plombs  de  chasse,  il  assigne  au  coefficient  C, 
la  valeur  5.11. 

Si  dans  cette  formule,  il  prend  pour  D,  non  pas  le 
diamètre  du  grain,  mais  le  diamètre  des  trous  de  la 
tôle  qui  a  tamisé  une  catégorie  donnée,  le  calcul  lui 
détermine  les  coefficients  suivants  : 

C  —  2.75,  pour  des  grains  arrondis. 

C  =  1.92,  pour  des  grains  aplatis. 

C  —  1.37,  pour  des  grains  allongés. 

Pour  une  catégorie  de  charbon  où  les  grains  arron- 
dis, plats  et  allongés,  sont  dans  le  rapport  2:1:1; 
M.  de  Rittinger  prend  2.44  pour  la  valeur  moyenne 
du  coefficient  C.  La  vitesse  limite  est  alors  représentée 
par  la  formule  : 


V  =  2,44  ]/D{â  —  1). 

Voici  les  vitesses  limites  pour  quelques  dimensions 
de  grenailles  charbonneuses  et  schisteuses  : 


Diamètre. 

Gralni  de  hoaiUe. 

Sehist*!, 

o-.oio 

0.134 

0,267 

o-.oos 

0,110 

0.239 

O-'.OOô 

0,103 

0,207 

La  vitesse  constante  que  prend  une  grenaille  au 
bout  d'une  seconde,  est  proportionnelle  à  son  diamètre 
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et  à  sa  densité,  Si  donc,  dans  un  vase  rempli  d*eau  et 
suffisamment  haut,  Ton  projette  une  certaine  quantité 
de  houille,  il  se  formera  au  fond,  une  série  de  strati- 
fications composées  des  grenailles  qui  ont  la  même 
vitesse  limite,  c'est-à-dire,  qui  tombent  également  vite. 
Il  arrivera  que  ces  corps  petits,  mais  denses,  seront 
dans  le  môme  lit  que  des  corps  plus  gros  et  moins 
denses  ;  aussi,  pour  arriver  à  une  bonne  épuration  des 
produits  parle  lavage,  il  faut  que  les  plus  petits  grains 
schisteux  tombent  plus  vite  que  les  plus  gros  grains 
de  houille. 

Considérons  une  catégorie  de  grenailles,  définie  par 
les  diamètres  a  et  a  des  trous  de  deux  tôles  succes- 
sives du  crible,  a'  étant  plus  grand  a.  Si  d  et  i'  sont 
les  densités  respectives  du  schiste  et  du  charbon  purs, 
pour  que  le  plus  petit  morceau  de  schiste  tombe  plus 
rapidement  que  le  plus  gros  grain  de  houille  dans  de 
Teau  au  repos,  il  faudra  que  le  produit  a[d  —  1)  soit 
plus  grand  que  le  produit  a'  (d'  —  1)  ou  tout  au  moins 
égal. 

Si  dans  cette  égalité,  a[d  —  1)  =  a'  [d'  —  1),  nous 
remplaçons  d  et  d' par  les  chiffres  généralement  admis, 
c'est-à-dire  2.3  et  1.4,  nous  aurons  : 

a(î.3  — l)=a'(1.4  — 1) 

On  en  tire  le  rapport  des  trous  de  deux  tôles  suc- 
cessives : 

a'  1.3 


a  0.4 


=  3.28. 


On  peut,  en  pratique,  diminuer  ce  rapport,  car  la 
densité  moyenne  des  schistes  est  souvent  plus  faible 
que  2.3,  par  suite  de  leur  mélange  avec  du  charbon. 
Si  nous  prenons  3  pour  chiffre  moyen,  les  diamètres 
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des  trous  pour  les  tôles  successives  du  crible  devront 
former  la  progression  géométrique  de  raison  3.  Exem- 
ple, l'échelle  de  classement  suivante  :  0  à  0™,005, 
O'-.OOS  à0°»,015.  (r,015  à  0",045. 

Les  nécessités  commerciales  fixent  des  échelles  plus 
compliquées,  mais  aussi  plus  favorables  à  une  bonne 
séparation  des  produits.  Dans  la  plupart  des  grands 
ateliers,  on  adopte  la  classification  0  à  0'",005, 
0"»,005  à  0'»,015.  0°*,015  à  0°*,030,  0™, 030  à  0"", 040, 
0"*,040  à  0",060.  La  loi  ci-dessus  est  sanctionnée  par 
la  pratique,  car  Ton  remarque  que  plus  cette  classi- 
fication est  étendue,  mieux  se  fait  Fépuration  ulté- 
rieure. 

Distributeurs  des  cribles.  —  Les  matières  peuvent  être 
déversées  dans  la  trémie  d'alimentation,  par  différents 
systèmes  de  culbuteurs.  Dans  la  plupart  des  ateliers 
belges,  le  culbuteur  se  compose  d'une  ossature  cylin- 
drique, en  fer,  reposant  par  ses  deux  extrémités,  sur 
quatre  galets  qui  facilitent  la  rotation  du  système. 

Dans  les  installations  où  tout  est  combiné  pour  cri- 
bler de  fortes  extractions,  on  rend  les  culbuteurs  auto- 
matiques. 

C'est  là  une  complication,  dont  on  peut,  croyons- 
nous,  contester  l'utilité,  si  l'on  pense  que  le  mouve- 
ment de  rotation  à  imprimer  à  un  culbuteur  ne  demande 
pas  beaucoup  de  fatigue  de  la  part  de  l'ouvrier  pré- 
posé à  la  manœuvre. 

De  la  trémie,  -les  charbons  sont  dirigés  vers  le 
crible,  au  moyen  de  distributeurs.  Us  sont  de  plu* 
sieurs  types  : 

P  Vanne  à  contrepoids.  —  Ce  distributeur  est  formé 
d'une  vanne  fermant  l'ouverture  inférieure  de  la  tré- 
mie, et  que  l'on  relève  plus  ou  moins  suivant  l'activité 
de  l'extraction  et  la  puissance  tamisante  des  cribles. 
Employé  seul,  il  demande  une  forte  inclinaison  pour 
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la  paroi  antérieure  de  la  trémie  et  soumet  les  matières 
à  une  grande  hauteur  de  chute»  si  Ton  n'a  pas  la  pré- 
caution de  tenir  la  trémie  toujours  pleine. 

2^  Distributeur  des  mines  de  Lens.  —  Sous  la  trémie 
se  meut  une  toile  sans  fin,  en  chanvre  ou  en  caout- 
chouc, d*un  mètre  de  longueur  et  s'enroulant  sur  deux 
tambours  de  0°*,60  de  diamètre.  Présentant  une  incli- 
naison de  10  à  12  degrés  vers  la  trémie,  la  toile  se 
meut  à  une  vitesse  uniforme  de  (y^.Oé  ou  0"',05  à  la 
seconde.  De  la  sorte,  quand  la  trémie  est  pleine,  la 
toile  permet  de  déverser  le  charbon  sur  le  crible,  en 
une  couche  moyennement  épaisse  de  0°*,25  à  0™,30. 
Cette  épaisseur  est  réglée  par  une  vanne  à  contrepoids, 
placée  sur  la  trémie.  Cet  appareil  provoque  Un  tel 
entraînement  du  charbon,  qu'il  sufiit  pour  de  fortes 
extractions,  avec  une  trémie  de  faible  capacité. 

La  figure  5  (pi.  XVIII)  représente  le  distributeur  du 
triage  de  la  fosse  n^  6  des  mines  de  Lens,  en  France. 

A  Tatelier  de  triage  des  charbonnages  du  Bois  com- 
munal de  Fleurus,  on  a  installé  un  distributeur  de  ce 
système  ;  seulement  au  lieu  d*étre  en  chanvre,  la  toile 
se  compose  de  courroies  sans  fin  en  caoutchouc, 
larges  de  0"',08  à  0"',10,  et  sur  lesquelles  sont  fixées 
des  lattes  en  acier  de  toute  la  largeur  de  la  chaîne, 
soit  1  mètre  environ,  et  longues  de  0"*,  10. 

Distributeur  des  mines  de  Sars-Longchamps.  —  Sous 
la  trémie  se  meut  un  cylindre  en  fonte  de  0™,60  de 
diamètre  et  0,"*,80  de  longueur.  Sur  ce  tambour  et 
dans  le  sens  des  génératrices,  sont  rivées  des  cornières 
en  fer,  qui  ont  pour  effet  de  provoquer  l'entraînement 
des  produits  vers  le  crible.  Employé  aux  mines  de 
Sars-Longchamps,  ce  distributeur  suffit  pour  un  trai- 
tement journalier  de  600  tonnes  de  charbon. 

Distributeur  des  mines  de  Decize  (1)  (France).  (Voir 

(1)  Bulletin  de  la  Société  de  V Industrie  minérale  de  SainUEtienne 
année  1878. 
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fig-  ^f  pl  XVIII).  —  Dans  la  figure  6,  QR  est  une  hce 
d'écoulement  des  charbons,  inclinée  à  31  degrés.  La 
face  DE,  inclinée  à  41  degrés  sur  l'horizon,  s'arrête  en 
un  point  D,  tel  que  DIÏ  ait  0^,50  de  longueur,  afin  de 
laisser  passer  par  Touverture  les  plus  gros  morceaux  de 
houille.  La  face  QA,  s'arrête  contre  le  rouleau  C,  en 
fonte,  et  son  prolongement  rencontre  l'axe  du  cylindre. 

La  ligne  DF  indique  le  talus  naturel  du  charbon  ; 
elle  doit  tomber  au  point  F  sur  la  génératrice  du 
cylindre  comprise  dans  le  plan  vertical  passant  par 
l'axe  C.  De  cette  façon,  le  charbon  déversé  dans  la 
trémie  glissera  sur  la  paroi  QR  et  formera  le  talus  DF. 
Retenu  par  le  rouleau  au  repos,  il  ne  tombera  pas  ; 
mais-  la  rotation  de  ce  dernier  lui  fera  franchir  la 
génératrice  projetée  au  point  F. 

L'adhérence  sur  le  tambour  provoque  un  entraîne- 
ment du  charbon  presque  proportionnel  à  la  vitesse  de 
rotation.  Pour  une  vitesse  de  trois  tours  à  la  minute, 
un  tambour  ayant  O'^.GO  environ  de  diamètre  suffit  au 
criblage  de  500  tonnes  en  10  heures  de  travail. 

Cet  appareil  doit  être  préféré  à  celui  de  Sars-Long- 
champs,  qui  rend  possible  la  fîltration  des  charbons 
menus,  ainsi  qu'à  la  toile  distributrice  employée  aux 
mines  de  Lens,  plus  compliquée  et  exigeant  plus  de 
force  motrice.  Ce  mode  de  distribution  des  matières 
a  été  appliqué  au  triage  des  mines  d'Arsimont,  à  Fali- 
solles.  Toutefois,  la  position  du  rouleau  n'est  pas 
déterminée  par  le  schéma  donné  ci-dessus  ;  elle  est 
telle  que  la  face  d'écoulement  QR  arrive  peu  en  deçà 
de  la  génératrice  C.  Des  morceaux  de  câbles  d'extrac- 
tion sont  fixés  sur  la  paroi  £D,  de  façon  que  les  pro- 
duits déversés  par  le  culbuteur  sont  arrêtés  devant  le 
rouleau. 

Transport  et  nettoyage  des  charbons  criblés.  —  Les 
produits    classés    par    les   appareils    cribleurs    sont 
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déversés  dans  les  wagons  par  des  couloirs  inclinés  ou 
par  rintermédiaire  de  toiles  de  transport.  On  emploie 
ces  dernières  quand  on  veut  procéder  au  nettoyage  des 
catégories  moyennes  et  supérieures.  A  cet  effet,  tout 
le  long  de  ces  toiles,  qui  présentent  une  longueur 
minima  de  8  mètres*  on  dispose  des  fillettes-trieuses  ; 
leur  mission  est  d'enlever  les  pierres  et  autres  impu- 
retés qu'elles  aperçoivent  dans  les  produits  transportés. 

Dans  certains  ateliers  belges,  ces  fillettes  mettent  à 
part  les  charbons  barrés  (mélange  xle  charbon  et  de 
schiste)  ;  on  emploie  ces  produits  au  chauffage  des  chau- 
dières de  la  mine. 

Dans  quelques  ateliers  français,  les  fillettes  ont  à 
leur  portée  une  toile  de  transport  pour  les  schistes 
purs  et  une  seconde  pour  les  charbons  barrés.  Les 
schistes  sont  conduits  vers  le  terril,  tandis  que  Jes 
charbons  barrés  vont  à  un  atelier  de  déschi stage,  où 
des  fillettes,  munies  de  marteaux  pointus,  séparent  la 
gangue  de  la  matière  utile.  Elles  travaillent  sur  des 
grilles  à  barreaux  faiblement  écartés.  Le  menu  pro- 
duit dans  cette  opération  traverse  les  barreaux  de  la 
grille  et  arrive  dans  les  appareils  laveurs. 

Toiles  de  transport.  —  Les  toiles  de  transport  sont 
faites  en  matériaux  métalliques  ou  bien  en  chanvre. 

Pour  le  transport  des  gailleteries,  les  toiles  métal- 
liques se  construisent  d  après  le  système  Cornet.  Elles 
sont  formées  de  barreaux  en  fer  rond,  espacés  de 
O^'yOôO  à  0'°,080,  afin  de  laisser  passer  le  poussier 
adhérant  aux  morceaux  de  charbon  *$  ces  barreaux  sont 
placés  transversalement  et  ils  sont  supportés  par  les 
éléments  d'une  chaîne  de  Galle. 

La  partie  du  bâti  de  la  toile  qui  se  trouve  vers  le 
wagon  est  mobile  autour  d'une  charnière  ;  une  chaîne- 
contrepoids,  attachée  à  l'extrémité,  facilite  la  remonte 
ou  la  descente  dans  le  wagon. 
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Pour  le  transport  des  gailletîns  et  des  fines,  les 
toiles  métalliques  sont  composées  de  tôles   pleines 
associées  aux  éléments  d  une  chaîne  de  Galle,  qui  s* en- 
roulent sur  deux  tambours  polygonaux. 

A  Tatelier  de  triage  des  charbonnages  du  Levant 
du  Flénu,  les  toiles  métalliques  pour  le  transport  des 
gailletteries  et  des  gailletins,  ont  7  à  8  mètres  de  lon- 
gueur et  elles  sont  formées  de  barreaux  écartés  de 
0^,040. 

Pour  le  transport  des  fines,  les  toiles  sont  formées  de 
tôles  en  fer  de  0^^,36  de  longueur  sur  0°*,60  de  lar- 
geur, rivées  par  une  cornière  de  0°*,20  de  longueur 
sur  les  maillons  d*une  chaîne  de  Galle. 

Pour  diminuer  la  hauteur  de  chute  des  charbons 
sur  les  becs  de  chargement  placés  à  la  sortie  du 
transporteur,  M.  AUard,  constructeur  à  Châtelineau, 
arrête  les  tôtes  à  la  longueur  des  éléments  de  la 
chaîne  de  Galle.  Le  transporteur  qu'il  emploie  ordinai- 
rement, est  formé  de  tôles  articulées  de  0'",20  de  lon- 
gueur et  0",60  à  0"*,90  de  largeur. 

Les  toiles  métalliques  demandent  peu  d'entretien. 
On  peut  leur  reprocher  une  certaine  raideur  au  mou* 
vement,  si  on  les  compare  aux  toiles  en  chanvre  ou  en 
aloès.  Ces  dernières  sont  faites,  très  économiquement, 
au  moyen  de  câbles  d'extraction.  Toutefois,  à  l'heure 
actuelle,  les  cordiers  belges  fabriquent,  pour  cet  usage^ 
des  cordes  larges  de  0'',60  à  1  mètre  et  épaisses  de 
0°',010  à0",015,  suivant  les  quantités  à  nettoyer. 

Dans  l'emploi  des  vieux  câbles  d'extraction,  il  y  a 
certaines  précautions  à  prendre.  Il  faut,  notamment, 
permettre  au  bâti  des  rouleaux  de  retour  de  s'éloigner 
de  celui  des  rouleaux  moteurs.  Pour  une  toile  de 
10  mètres  de  longueur,  l'allongement  possible  doit  être 
de  1  mètre  au  moins,  ce  que  l'on  obtient  aisément  au 
moyen  des  tendeurs  à  vis.  Avant  l'emploi  de  ces  vieux 


DBS  CHARBONS  437 

câbles,  on  doit  leur  faire  subir  une  bonne  dessication  ; 
sans  cela,  rallongement  ultérieur  est  trop  fort  et  ils 
n'adhèrent  plus  aux  rouleaux  moteurs.  La  toile  étant 
composée  de  plusieurs  câbles,  ils  doivent  être  rigou- 
reusement égaux  et  également  desséchés  ;  autrement 
l'adhérence  sur  les  rouleaux  ne  serait  pas  la  même 
aux  différents  points,  ce  qui  amènerait  des  tiraille- 
ments nuisibles  à  un  bon  fonctionnement.  Les  câbles 
sont  généralement  cousus  entre  eux  ;  pour  le  transport 
des  charbons  menus,  cette  opération  doit  toujours  être 
faite,  pour  que  le  poussier  ne  s'échappe  pas  par  les 
intervalles  laissés  entre  les  différents  câbles. 

Les  toiles  en  chanvre  ont  généralement  de  0"^,60  à 
1  mètre  de  largeur  et  une  longueur  de  8  à  10  mètres. 

Afin  de  diminuer  leur  flexion  sous  le  poids  des 
matières  transportées,  on  les  fait  reposer  sur  des  rou- 
leaux en  bois  de  0"",20  de  diamètre  et  distants  de 
1  mètre  d'axe  en  axe.  Dans  quelques  ateliers  belges 
on  les  fait  glisser,  tout  le  long  de  leur  parcours,  sur 
des  cornières  en  fer  fixées  au  bâti.  Leur  vitesse 
moyenne  par  seconde  est  de0™,25. 

Dans  l'établissement  des  toiles  de  transport,  il  faut 
avoir  soin  de  poser  les  rouleaux  d'extrémité  de  telle 
façon  que  la  partie  inférieure  de  la  toile  arrive  à  0°*,35 
au  moins  au  dessus  du  plancher  de  la  halle  ;  sinon  la 
poussière  de  charbon,  qui  s'accumule  sur  ce  dernier, 
encrasse  les  rouleaux  de  support  et  contrarie  le  mou- 
vement de  translation  de  la  chaîne. 

Comparées  aux  toiles  métalliques  de  transport,  les 
toiles  en  chanvre  sont  moins  économiques,  car  elles 
sont  à  remplacer  au  bout  de  deux  ans  et  demi  ou  trois 
ans;  elles  s'effilochent  sur  les  bords,  et  la  rencontre 
avec  les  becs  de  chargement  amène  la  rupture  des 
torons.  Elles  ont  l'avantage  de  diminuer,  au  sortir  du 
transporteur,  la  hauteur  de  chute  sur  les  trémies  de 
chargement. 
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A  Tatelier  de  triage  des  charbonnages  des  Vmers, 
à  Qilljt  on  a  employé,  pour  le  transport  du  menu,  des 
chaînes  en  toile  à  voile  enduites  d*un  mélange  d'huile 
et  de  minium.  La  toile  est  mise  en  double  épaisseur. 
Depuis  six  mois  qu'elle  fonctionne,  elle  paraît  avoir 
bien  résisté.  Mise  en  triple  épaisseur,  une  telle  chaîne 
coûte  fr.  6-50  le  mètre  courant  pour  0^,90  de  lar- 
geur. Une  toile  en  aloés,  de  même  largeur  et  de  0",015 
d'épaisseur,  coûterait  28  francs  par  mètre  courant. 

Quoique  l'expérience  ne  se  soit  pas  encore  pro* 
noncée  sur  ce  transporteur,  nous  estimons  que  son 
bas  prix,  le  peu  d'influence  que  les  variations  dé  tem- 
pérature et  d'humidité  ont  sur  lui  comparativement 
aux  transporteurs  en  chanvre,  sa  faible  raideur  au 
mouvement  de  translation,  ainsi  que  son  faible  poids, 
recommandent  son  emploi  pour  le  transport  des  caté- 
gories moyennes  de  charbon. 

Wagatu  mesureurê.  —  Dans  la  plupart  des  installa- 
tions belges,  les  toiles  pour  le  transport  des  fines  et 
des  têtes  de  moineau,  déversent  leurs  produits  dans  les 
wagons,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de 
mesureurs  d  une  contenance  de  4  à  5  hectolitres .  Un 
jeu  de  volets,  facile  à  se  représenter,  dirige  les  matiè- 
res vers  l'une  des  deux  voies  précitées.  On  peut  régler 
ainsi  les  diverses  compositions  de  tout-venant- deman- 
dées par  le  commerce. 

Ces  wagons-mesureurs  ont  le  fond  terminé  en  forme 
de  trémie,  et  les  deux  parois  sont  amovibles  au  moyen 
d'un  pignon  engrenant  une  crémaillère. 

Pour  les  gaiUetteries  et  les  gailletins  qui  doivent 
être  ménagés,  ils  sont  attachés  à  une  chaîne  à  contre- 
poids, de  façon  à  pouvoir  être  descendus  dans  le 
wagon,  puis  remontés  plus  ou  moins  haut  suivant  que 
ce  dernier  se  remplit  de  matières.  Le  contrepoids  est 
tel  qu'il  peut  remonter  la  caisse  vide  ;  aussi  un  frein 
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est-il  placé  sur  la  poulie  de  renvoi  de  la  chaîne  d'at- 
tache. 

Les  mesureurs  pour  gailletteries,  tels  qu'on  les  con- 
struit actuellement,  n'ont  pas  donné  de  bons  résultats. 
L'emboîtement  télescopique  est  contrarié  par  les 
matières  et  la  manœuvre  donne  lieu  à  une  production 
notable  de  poussiers. 

Il  est  préférable,  selon  nous,  de  reconstituer  des 
tout-venants  par  une  toile  spéciale  où  viennent  se 
déverser  les  produits  des  toiles  à  gailletteries  et  celui 
des  mesureurs  à  fines  et  à  catégories  moyennes. 

Force  motrice.  —  On  peut  estimer  à  5  chevaux- 
vapeur,  la  force  nécessaire  pour  activer  un  crible- 
caisson  de  d^'yôO  de  longueur,  muni  de  trois  tôles  per- 
forées, débitant  35  tonnes  à  l'heure,  et  déversant 
les  produits  sur  trois  toiles  en  chanvre,  longues  de  8  à 
10  mètres. 

MaifHJCœuvre  d'un  triage.  —  Pour  passer  500  tonnes 
en  8  heures,  à  l'atelier  de  triage  des  mines  de  Sars- 
Longchamps,  à  La  Louvière,  on  emploie  le  personnel 
suivant  : 

V  Dix  filles,  payées  à  raison  de  fr.  1-40  la  journée, 
sont  employées  à  la  manœuvre  des  wagonnets  ; 

2"^  Un  homme,  payé  à  raison  de  fr.  2-80,  est  em- 
ployé au  service  de  la  caisse  à  gailletteries  qui  sert  à 
la  composition  du  tout-venant  ; 
•  3"*  Un  homme  payé  à  raison  de  fr.  2-80,  est  placé 
pour  retirer  les  grosses  houilles,  à  leur  passage  sur  la 
toile  à  gailletteries  ; 

4^  Un  nombre  indéterminé  de  fillettes  disposées 
tout  le  long  des  toiles  à  gailletins  et  à  tôtes  de  moi- 
neau, sont  payées  fr.  1*70  par  1,000  kilogrammes  de 
pierres  ramassées.  On  peut  estimer  à  25  tonnes,  la 
quantité  d'impuretés  ramassées  sur  les  trois  toiles, 
soit  5  p.  7o  de  la  quantité  criblée  en  8  heures  de 


440  PRÉPARATION  MÉCANIQUE 

marche.  De  ce  fait,  il  y  a  donc  une  dépense  de 
25  X  fr.  1.70  =  fr.  42.50; 

5"^  Trois  filles  sont  payées  à  raison  de  fr.  1-15  la 
journée,  pour  le  service  d'une  toile  qui  conduit  les  gail- 
letins  dans  les  wagons  de  chargement  ; 

6^  Deux  hommes,  payés  à  raison  de  fr.  2-80,  dis- 
tribuent les  charbons  dans  les  wagons  à  tout-venant  ; 

7^  Deux  filles  payées  à  raison  de  fr.  1-15,  distri- 
buent les  fines  dans  les  wagons  en  chargement  ; 

8^  Deux  hommes,  payés  à  raison  de  fr.  2.80,  sont 
employés  à  la  manœuvre  des  wagons  en  chargement 
sur  les  voies  de  chemin  de.  fer. 

Ces  dépenses  constituent  un  total  de  fr.  79-35,  pour 
la  main-d'œuvre  du  classement  et  du  nettoyage  de 
500  tonnes;  soit  fr.  0-16  à  la  tonne.  Ajoutonç-y  20  francs 
par  jour  pour  les  petites  réparations  aux  appareils  et 
pour  les  consommations  diverses  ;  nous  arrivons  à  un 
total  de  fr.  0-20  à  la  tonne. 

Au  triage  des  mines  du  Couchant  du  Flenu,  dont 
nous  avons  donné  certains  éléments,  on  nettoie  et  l'on 
classe  300  tonnes  de  charbon  en  10  heures  de  travail, 
avec  une  main-d'œuvre  s'élevant  à  fr.  0-10  à  la  tonne. 
Si  l'on  tient  compte  des  consommations  diverses,  on 
arrive  à  un  prix  de  revient  à  la  tonne  ne  dépassant 
pas  fr.  0-15.  C'est  certes  là,  une  faible  dépense  vis-à- 
vis  de  la  plus-value  que  le  criblage  donne  à  la  valeur 
vénale  des  produits  extraits. 

Désintégrateur.  —  Epurateur  Sottiauœ.  —  Cet  appa- 
reil agit  sur  les  matières,  par  difi'érence  de  friabilité 
au  choc.  En  môme  temps  que  la  pulvérisation,  il  pro- 
duit la  séparation  du  produit  utile  et  des  matières 
étrangères,  en  provoquant  une  ventilation  sur  les  pro- 
duits pulvérisés  par  le  choc. 

Description,  —  11  a  pour  but  de  pulvériser  le  char- 
bon, de  l'expulser  à  mesure  de  la  pulvérisation  et 
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de  laisser  intactes  ou  en   morceaux  plus  gros  les 
matières  étrangères  qu'il  renferme. 

Il  se  compose  essentiellement  (fig.  7, 8, 9,  pi.  XVIII), 
du  brisoir  à  lames  hélicoïdales  B,  animé  d*un  mouve- 
ment de  rotation  (plus  ou  moins  rapide  selon  la  nature 
des  charbons  à  traiter)  à  Tintérieur  d*un  tambour  per- 
foré GG,  EE,  fixe. 

Ce  brisoir  est  formé  de  deux  ou  plusieurs  croisillons 
à  six  bras  A  en  acier,  aux  extrémités  desquels  sont 
fixées  les  lames.  Ces  lames,  en  acier,  présentent  une 
surface  hélicoïdale  d*un  quart  de  révolution  par  mètre 
de  longueur,  et  ont  une  épaisseur  de  0°^,010  à 
0,»013. 

L'arbre  C  tourne  avec  le  brisoir,  à  l'intérieur  d'un 
tambour  perforé,  composé  de  deux  parties.  La  pre- 
mière G£r,  du  côté  de  l'arrière,  est  en  fonte  cannelée  à 
l'intérieur  et  présente  des  trous  dans  le  fond  des  rai- 
nures. La  seconde  RE  est  en  tôle  perforée  et  présente 
des  trous  de  diamètre  variable  avec  le  degré  de  fria- 
bilité des  matières  à  traiter.  Elle  est  convenablement 
emboîtée  et  fixée  sur  la  première  GG. 

Un  cylindre  cribleuriî,  emboité  sur  l'extrémité  du  tam- 
bour EE^  tourne  librement  sur  celui-ci  et  indépendam- 
ment de  l'arbre  C,  au  moyen  d  un  manchon  en  fonte  g, 
fou  sur  celui-ci  et  servant  de  moyeu  aux  rayons  s  du 
cylindre  A.  Ce  dernier  est  pourvu  à  sa  partie  anté- 
rieure d'un  fond  en  hélice  F. 

Le  tout  est  enveloppé  dans  une  enveloppe  en  tôle  T, 
ouverte  en  dessous  sur  toute  sa  longueur,  et  commu- 
niquant avec  le  réservoir  à  produits  finis. 

Dans  sa  paroi  postérieure,  sont  pratiquées  deux 
ouvertures,  dont  Tune  supérieure  L,  correspond  à  la 
trémie  d'alimentation  pour  la  matière  à  traiter. 
L'autre  M,  fermée  par  une  vanne,  permet  au  besoin 
de  pénétrer  dans  le  tambour. 

29 
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La  paroi  antérieure  est  pourvue  d'un  dégorgeoir  /, 
pour  les  matières  étrangères  au  charbon. 

La  poulie  Q  commande  le  brisoir,  et  la  poulie  Q 
commande  le  tambour  rotatif  flR. 

Marche  de  f appareil.  —  Après  avoir  mis  le  brisoir 
en  rotation ,  le  charbon  est  introduit  régulièrement  par 
la  trémie  d'alimentation.  Les  lances  du  brisoir  par  leur 
succession  rapide,  projettent  violemment  les  matières 
vers  la  périphérie  du  tambour  cannelé  d'abord,  puis 
vers  celle  du  tambour  perforé. 

Le  vent,  développé  par  la  rotation  rapide  des  lames, 
force  les  matières  pulvérisées  à  s'échapper  par  les 
trous  du  tambour  en  fonte  et  du  tambour  en  tôle. 
Elles  seront  recueillies  par  le  réservoir  en  tôle. 

Les  schistes,  moins  friables  que  la  plupart  des  char- 
bons, sont  brisés  en  paillettes  ou  en  morceaux  plus 
volumineux  que  les  morceaux  de  charbon.  Ajoutons, 
toutefois,  que  ce  dernier  n'est  ni  broyé,  ni  pulvérisé  ; 
mais  il  est  brisé  en  tout  petits  morceaux,  circonstance 
avantageuse  pour  la  fabrication  du  coke. 

Les  matières  les  plus  dures  et  les  moins  réduites 
sont  chassées  par  les  hélices  ou  lames  jusque  dans  le 
trommel  B,  qui  les  crible  jusqu'à  ce  que  les  matières 
étrangères  soient  débarrassées  des  matières  charbon- 
neuses qu'elles  pouvaient  encore  contenir. 

Il  ne  faut  pas  que  les  matières  soient  projetées  direc- 
tement par  les  lames  jusque  dans  le  dégorgeoir,  car 
elles  emportent  encore  avec  elles  des  matières  char- 
bonneuses qui  n'ont  pas  traversé  le  crible.  Le  fond  F, 
en  hélice,  les  arrête  et  les  force  à  subir  l'action  du 
trommel  A,  pendant  quelques  révolutions  au  moins.  La 
coupure  de  l'hélice  amène  alors  au  dégorgeoir,  les 
pierres  débarrassées  des  dernières  parcelles  charbon- 
neuses, tombées  par  le  tamisage  dans  le  réservoir  à 
produits  finis. 
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Dans  les  nouveaux  appareils,  on  fixe  ce  faux  fond 
non  plus  à  Textrémité  antérieure  du  trommel  jR,  mais 
bien  à  Tautre  bout  ;  de  façon  que  les  matières  qu'il 
arrête  sont  soumises  à  toute  la  surface  tamisante  du 
tambour  et  non  à  une  faible  partie,  comme  dans  le 
type  primitif.  De  cette  façon,  elles  restent  plus  long- 
temps dans  le  trommel  i{,  et  le  nettoyage  est  mieux 
fait. 

C*est  le  dégagement  immédiat  par  la  pression  du 
vent,  des  matières  pulvérisées,  qui  porte  le  rendement 
à  un  fort  chiflre.  A  un  appareil  présentant  3  mètres 
de  longueur,  1"*,50  de  diamètre,  et  dont  le  brisoir 
tourne  à  250  tours  par  minute,  on  peut  assigner  un 
rendement  de  30  à  35  tonnes  à  l'heure. 

Résultats.  —  Avec  un  tel  appareil  et  un  charbon  à 
15  p.  7o  <Î6  cendres,  on  peut  tirer  7  p.  7©  de  cendres 
avec  une  perte  faible  en  charbon. 

Lavage  des  charbons.  —  Par  la  voie  humide,  on 
épure  les  charbons  qui  ont  traversé  les  cribles  à  trous 
de  0"",060  de  diamètre.  En  Allemagne,  on  porte  cette 
dernière  dimension  jusque  O'^jOSO,  mais  en  Belgique, 
mieux  inspiré  croyons-nous,  on  ne  la  dépasse  guère. 
On  descend  môme  jusqu'à  0",040  dans  quelques  instal- 
lations; on  pensa,  avec  raison,  que  les  catégories  de 
dimensions  plus  grandes  peuvent  être  épurées  avan- 
tageusement sur  des  toiles  de  transport. 

Les  études  de  M.  de  Rittinger  sur  le  mouvement  des 
grenailles  dans  Teau,  ont  montré  qu'un  calibrage 
soigné  est  nécessaire  pour  une  bonne  épuration  par 
la  voie  humide.  Aussi,  dans  les  installations  de  lavage 
faites  en  Belgique  depuis  quinze  ans,  s'est-on  appliqué 
à  pousser  très  loin  le  classement. 

On  peut  rechercher  une  échelle  de  classement,  de 
laquelle  se  rapproche,  à  différents  degrés,  le  classement 
adopté  par  la  plupart  des  ateliers  belges. 


444  PRÉPARATION  MÉCANIQUE 

Nous  avons  démontré  plus  haut,  que  les  diamètres 
des  trous  des  appareils  cribleurs  doivent  être  en  pro- 
gression géométrique  de  raison  ^  .  ,  D  et  i  étant 

les  densités  du  schiste  et  du  charbon.  La  densité D  d'un 
schiste  pur,  peu  charbonneux,  est  de  S.3à  2.4  ;  mais 
par  son  mélange  avec  le  charbon,  il  prend  des  densités 
notablement  plus  petites.  Il  est  des  schistes  charbon- 
neux très  légers,  dont  la  densité  descend  en  dessous  de 
2,  et  Ton  peut  dire  que  la  densité  moyenne  des  schistes 
houillers  ne  dépasse  pas  2.2.  D'autre  part,  les  char- 
bons sont  plus  ou  moins  denses,  suivant  la  quantité 
d'éléments  gazeux  qu'ils  renferment,  et  suivant  leur 
mélange  avec  les  pierres.  Les  charbons  barrés  par 
exemple,  qui  donneront  25  p.  7o  de  cendres,  auront 
une  densité  bien  supérieure  à  1.4;  si  donc  nous 
en  tenons  compte  dans  l'appréciation  d'une  densité 
moyenne  à  fixer  pour  les  charbons,  nous  pourrons 
fixer  cette  dernière  à  1.5.  La  raison  de  la  progres- 
sion géométrique   de   notre   échelle- type  de  classe- 

ment,  sera-r-r^ t-  =  itk'  ~  "•"*•  ^^  ^^^  P^®" 

nait  2  pour  la  densité  moyenne  des  schistes,  l'on 
arriverait  au  chiffre  2,  représentant  la  raison  de  la 
progression  appliquée  à  l'échelle  de  classement  des 
principaux  ateliers  belges.  Cette  raison  nous  donne 
l'échelle  0-5-10-20-40.80. 

Mettons  en  regard  les  échelles  suivantes  : 

a.  Atelier  des  charbonnages  de  Marcinelle-Nord.  — 
L'échelle  adoptée  est  :  0,  10,  15,  22,  40,  60  milli- 
mètres. Le  poussier  de  0  à  10  millimètres,  est  classé 
par  des  spitzkasten  suivant  l'échelle  :  0-3-5-7-10. 

b.  Mines  de  la  Concorde,  à  Jemeppe.  —  L'échelle 
adoptée  est  :  0,  B,  8,  15,  25,  45  millimètres.  Les 
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poussiers  dô  0  à  8  millimôtres,  sont  classés  au  moyen 
de  spitzkasten. 

c.  Mines  de  r Ouest  de  Mons,  à  Dour.  —  L'échelle 
adoptée  est  :  0,  8,  15,  25.  40,  80  millimètres.  Le 
poussier  de  0*8  est  classé  en  quatre  grosseurs,  par  des 
caisses  pointues  ou  spitzkasten. 

d.  Mines  de  la  Grande  Machine  à  feu  de  Dour.  — 
L'échelle  adoptée  est  :  0,  2,  4,  6,  8,  20,  45  milli- 
mètres. 

e.  Mines  de  Mariemont,  à  Morlanweh,  —  L'échelle 
adoptée  est  :  0,  5,  12,  25  millimètres.  La  catégorie 
0  à  5  millimètres  est  passée  aux  spitzkasten,  qui  en  font 
plusieurs  classes. 

f.  Mines  du  Levant  du  Flénu,  à  Flénu.  —  L'échelle 
adoptée  est  :  0,  15,  25,  40,  60  millimètres.  La  classe 
0  à  15  millimètres  passe  également  par  des  spitz- 
kasten. 

g.  Mines  de  Monceau-Fontaine.  —  0,  6,  15,  25,  30, 
35  millimètres. 

h.  La  plupart  des  ateliers  allemands.  —  0,  15,  25, 
40,  80  millimètres. 

Cette  classification  est  faite  soit  par  des  trommels  à 
enveloppe  simple  ou  double,  soit  par  des  tables  à 
secousses. 

Pour  opérer  dans  de  bonnes  conditions,  ce  classe- 
ment doit  âtre  fait  par  de  grandes  surfaces  tamisantes; 
aussi  Ion  est  obligé  de  donner  au  trommel  simple  de 
très  fortes  dimensions.  Comme  exemple,  nous  citerons 
le  trommel  de  latelier  de  lavage  du  puits  n^  4  des 
charbonnages  de  Monceau-Fontaine,  qui,  de  forme 
cylindrique  et  à  axe  incliné,  a  12  mètres  de  longueur 
et  r'',40  de  diamètre.  A  la  vitesse  de  5  à  6  tours  par 
minute,  il  peut  débiter  250  tonnes  de  houille  menue, 
en  10  heures  de  travail,  faisant  les  classes  correspon- 
dantes à  l'échelle  citée  plus  haut  :  0,  6,  15,  25,  30, 
35  millimètres. 
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Il  y  a  trois  moyens  de  tourner  la  difficulté,  à  savoir  : 

P  Trommel  double.  —  On  donne  au  trommel  une 
double  enveloppe.  Ce  procédé  est  employé  dans  beau- 
coup d'ateliers  allemands,  par  la  firme  Scbûchtermann- 
Kremer,  et  dans  les  nouveaux  ateliers  français  par  la 
firme  Lùhrig-Coppée. 

En  Allemagne,  pour  le  traitement  de  35  à  40  tonnes 
à  l'heure,  on  donne  au  trommel  5  à  6  mètres  de  lon- 
gueur et  P,50  de  diamètre.  Il  est  à  double  enveloppe, 
sur  la  moitié  de  la  longueur.  Les  surfaces  tamisantes 
sont  formées  de  tôles  en  fer  perforées  de  trous  ronds, 
et  dont  l'épaisseur  est  de  4  à  6  millimètres,  suivant 
leur  diamètre. 

Le  charbon,  déversé  continuellement  dans  le  trom- 
mel par  une  chaîne  à  godets  pleins,  est  tamisé  sur 
2"*, 50  à  3  mètres  de  longueur  par  une  tôle  perforée  de 
trous  de  0°*,025,  puis  sur  la  même  longueur,  par  une 
tôle  perforée  de  trous  de  0°*,045.  Ce  qui  traverse  la 
tôle  à  trous  de  0™,025,  tombe  dans  l'enveloppe  perforée 
de  trous  de  0",015.  On  forme  de  la  sorte,  le  classe- 
ment cité  plus  haut  pour  la  plupart  des  ateliers  alle- 
mands :  0,  15,  25,  45,  80  millimètres. 

Un  trommel  des  dimensions  ci-dessus,  tournant  à  la 
vitesse  de  7  à  9  tours  par  minute,  peut  débiter  35  à 
40  tonnes  à  l'heure,  d'un  charbon  donnant  50  à  60  p.  7o 
de  poussiers  en  dessous  de  0"^,015  de  diamètre.  Afin 
de  vaincre  l'encrassement  des  tôles  perforées  dans  le 
cas  du  traitement  de  charbons  humides,  on  dispose 
tout  le  long  d'une  génératrice  du  trommel,  un  tuyau 
muni  de  petits  orifices,  par  où  de  minces  filets  d'eau 
sont  projetés  sur  tous  les  points  de  la  surface. 

2**  Trommels  étages.  —  Le  charbon  arrive  dans  un 
premier  trommel,  qui  en  fait  généralement  deux 
classes  :  Oà  10  et  lOàôO  millimètres.  La  classe 
0  à  10  millimètres  est  dirigée  vers  les  spitzkasten  et 
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de  là  aux  caisses  à  feldspath;  tandis  que  la  classe 
10  à  60  millimètres,  arrive  dans  un  second  trommel, 
qui  en  fait  les  différentes  catégories  à  traiter  par  les 
laveurs  à  grains. 

Ce  mode  a  été  employé  par  la  firme  Schûchtermann- 
Kremer  aux  mines  de  Marcinelle  et  Couillet  ainsi  qu'à 
la  Grande  Machine  à  feu  de  Dour. 

A  Tatelier  des  mines  de  Marcinelle  et  Couillet,  les 
produits  arrivent  dans  un  trommel  conique  de  2"'»60  de 
longueur,  2",40  et  1",85  de  diamètre  aux  bases,  mar- 
chant à  la  vitesse  de  neuf  tours  par  minute,  et  muni  de 
tôles  perforées  ayant  de$  trous  de  10  millimètres 
de  diamètre.  Le  second  trommel,  de  forme  cylindrique, 
de  5"",  10  de  longueur,  et  dont  l'axe  est  incliné  de 

44  millimètres  par  métré,  fait  la  classification  10,  15^ 
22  et  40  millimètres.  Il  marche  à  la  vitesse  de  quatorze 
tours  à  la  minute. 

Aux  mines  de  la  Grande  Machine  à  feu  de  Dour,  le 
premier  trommel  de  forme  conique  a  3'°,25  de  lon- 
gueur et  des  tôles  perforées  de  trous  de  6  milli- 
mètres de  diamètre.  Le  second  trommel  est  de  forme 
cylindrique  et  il  est  légèrement  incliné.  Il  a  4*^,15  de 
longueur  totale  et  1"',20  de  diamètre;  marchant  à 
dix-huit  tours  par  minute,  il  fait  le  classement  6,  20, 

45  et  75  millimètres. 

3^  Tôles  à  secousses. — Les  charbons  sont  tamisés  par 
des  cribles  à  secousses,  du  système  déjà  décrit  dans  la 
première  partie  de  ce  mémoire.  Ce  moyen,  à  notre  sens, 
est  le  plus  pratique,  tant  sous  le  rapport  de  la  puissance 
de  classement  que  sous  le  rapport  de  l'espace  occupé. 
Pour  une  classification  0,  5,  12  et  25  millimètres,  un 
espace  de  8  mètres  carrés  de  surface  suffit.  On  com- 
pose ordinairement  le  crible  de  trois  tôles  superposées, 
longues  de  2"',50  à  3  mètres  et  larges  de  1"',50, 
mises  sur  un  seul  cadre  ou  sur  des  cadres  différents. 
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Il  est  préférable  de  les  mettre  sur  des  cadres  diffé- 
rents ;  on  peut  ainsi  leur  donner  des  vitesses  propor- 
tionnelles avec  les  dimensions  des  produits  à  classer. 
Plus  les  charbons  sont  ans,  plus  il  faut  augmenter  le 
nombre  de  secousses  par  minute.  Inclinées  de  10  degrés 
sur  l'horizon ,  les  tôles  à  secousses  pourront,  aux  vitesses 
et  aux  amplitudes  suivantes,  cribler  35  à  40  tonnes  à 
l'heure. 

Tôle  i  5  miU.        Tôle  &  12  mlll.       T61«  A  B  milL 
Nombre  d«  secousses  la- 
térales              leOÀiSO  120  100 

Amplitude  des  secousses.    0-,008àO>^,OiO  OB,0i0àOB>,0i2  0B,012à0»,015 

Ce  moyen  a  été  employé  aux  ateliers  des  mines  de 
Mariemont  et  de  Bascoup.  Pour  prévenir  l'encrasse^- 
ment  de  la  tôle  perforée  à  trous  de  5  millimétrés^  un 
homme  promène  continuellement  un  balai  sur  la  tôle; 
de  la  sorte  on  peut  classer  à  sec. 

Ces  cribles  «  trommels  et  tôles  à  secousses  »  sont 
toujours  placés  à  l'étage  supérieur  du  bâtiment;  comme 
cela  le  transport  des  produits  classés  vers  les  diffé- 
rents points  de  l'atelier  se  fait  par  la  pesanteur.  Ce 
transport,  qui  se  fait  par  des  conduites  en  bois  garnies 
intérieurement  de  tôles  de  fer  ou  de  zinc,  est  facilité 
par  l'eau  que  Ton  y  admet  au  sortir  des  cribles. 

Pour  élever  à  l'étage  les  matières  à  classer,  on  se 
sert  de  oorias  à  godets  pleins.  Il  est  à  recommander  de 
donner  à  ces  derniers  les  plus  grandes  dimensions 
possibles,  et  de  faire  marcher  la  noria  très  lentement. 
On  diminue  ainsi  l'usure  des  divers  éléments  de  la 
chaîne,  et  l'on  évite  les  ruptures  inévitables  lors 
d'une  marche  trop  rapide.  D'expériences  faites  en 
Allemagne  par  la  firme  Schûchtermann-Kremer, 
cette  usure  est  en  proportion  directe  du  carré  de  la 
vitesse. 
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Laveurs  ou  caisses  a  grains. 

Leur  origine.  *—  Le  laveur  à  secousses,  employé  il 
y  a  très  longtemps  dans  les  mines  du  Hartz,  consis- 
tait en  une  tôle  perforée  mise  sur  un  cadre,  que  Tou- 
vrier  plongeait  et  retirait  d*un  vase  rempli  d'eau.  Il 
répétait  cette  manœuvre  un  certain  nombre  de  fois, 
jusqu'à  parfaite  séparation  des  minerais  de  diverses 
densités.  Cet  appareil  ne  traitant  que  de  petites  quan* 
tités  de  matières,  ne  pouvait  être  et  n'était  appliqué 
qu'à  la  séparation  de  produits  d'une  valeur  assez  élevée, 
pour  compenser  la  main-d'œuvre.  Pour  appliquer  ce 
système  à  la  séparation  du  charbon  et  des  impuretés 
associées,  on  devait  rendre  l'appareil  plus  puissant.  On 
put  le  faire,  dès  le  moment  où  l'on  eut  l'idée  de  déplacer 
l'eau  au  lieu  du  crible.  C'est  ce  que  l'on  faisait  en 
l'année  1846,  dans  les  charbonnages  du  bassin  de 
Mons  (1).  L'appareil  était  formé  d'une  caisse  en  bois 
de  1",50  de  longueur  sur  1°*,20  de  largeur,  contiguë 
à  une  seconde  caisse  ;  cette  dernière  contenait  un  piston 
de  1",20  de  largeur  et  0°,40  de  longueur.  Dans  la 
première  caisse  et  à  0",50  du  bord  supérieur,  était 
posée  une  grille  en  fil  de  fer,  à  mailles  de  0°*,002  à 
0",004;  à  0"*,12  au  dessus  de*  celle-ci,  s'en  trouvait 
une  seconde,  dont  les  barreaux  étaient  espacés  de 
OMO. 

La  charge  non  calibrée  étant  versée  dans  la  caisse, 
deux  ouvriers  attaquaient  la  brimbale,  soulevaient, 
puis  laissaient  retomber  le  piston  pendant  qu'un 
troisième  remuait  les  matières  déposées  sur  le  tamis. 
Après  une  vingtaine  de  coups  de  piston,  l'opération 
était  finie  et  les  ouvriers  raclaient  à  la  pelle  la  partie 
des  produits  surmontant  la  seconde  grille.  L'effet  de 

(i)  BulhOn  minêrtU,  Aûûéê  1857. 
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cette  dernière  était  de  faciliter  renlàvement  du  charbon 
lavé.  Au  bout  de  quelques  opérations^  les  schistes 
étaient  accumulés  entre  les  deux  grilles  ;  on  les  reti* 
rait  en  soulevant  le  tamis  inférieur. 

Ce  mode  de  travail  donnait  lieu  à  beaucoup  de 
déchets,  par  suite  du  passage  des  poussiers  au  travers 
du  tamis.  Formant  des  limons  dont  oa  ne  savait  que 
faire,  ce  système  donnait  lieu  à  beaucoup  d'ennuis. 
On  an  vint  à  calibrer  les  produits  et  à  laver  les  pous- 
sidfs  dans  des  appareils  analogues  aux  labyrinthes  des 
ateliers  de  préparation  mécanique  de  minerais. 

Vers  1849  pénétra  en  Belgique  Tépurateur  continu 
du  système  Bérard,  qui  fonctionnait  en  France  depuis 
plusieurs  années.  Depuis  lors,  il  n*a  guère  été  lùodifié. 

Théorie  du  bac  à  grenailles .  —  Une  grenaille  de  .den- 
sité d,  abandonnée  à  la  pesanteur  dans  de  l'eau  au 
repos,  prend  une  vitesse  croissante  jusqu'à  ce  qu'elle 
atteigne  une  vitesse  maxima  que  l'on  suppose  uni- 
forme et  qui  est  exprimée  par  la  formule  C  |/D(J — 1). 

Au  moment  où  la  grenaille  est  abandonnée  à  la 
pesanteur,  la  résistance  qu'oppose  l'eau  à  son  mouve- 
ment est  nulle,  et  elle  est  sollicitée  par  deux  forces  : 
son  poids  et  la  poussée  de  l'eau  représentée  par  le 
produit  de  son  volume  et  de  la  densité  du  liquide.  Si 
donc  (1),  F  est  le  volume  du  grain,  la  force  résultante 
sera  Vi  —  7  =  F  (<î  —  l),  La  masse  m  du  grain  étant 

égale  à ,  l'accélération  du  mouvement  sera  expri- 


mée par 


F  (^  —  1)     _    â  —  i 
Va  ~        â 


9 

Comme  le  démontre  cette  formule,  le  mouvement 

(1)  Tome  VIII»  année  1879,  du  Bulletin  de  l'industrie  minérale  de  Saint 
Etienne. 
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uniformément  accéléré  est  indépendant  des  dimensions 
de  la  grenaille.  Si  ce  mouvement  continuait,  les  gre- 
nailles de  même  densité,  quelles  que  soient  leurs 
dimensions,  arriveraient  également  vite  sur  le  tamis 
du  laveur  ;  mais  la  vitesse  prise  par  la  grenaille  don- 
nant lieu  à  une  résistance  de  Feau,  augmentant  avec 
le  carré  de  cette  vitesse,  il  arrive  qu  au  bout  d*an  temps 
très  court  Taccélération  est  détruite  et  le  mouvement 
devient  uniforme.  C'est  en  ce  moment  que  la  vitesse  est 

maxima  et  qu'elle  est  exprimée  par  V  =  C  y^  D  [9 —  1), 
D  étant  le  diamètre  des  trous  du  crible  qui  a  tamisé  la 
grenaille. 

De  cette  considération,  M.  Vicaire  déduisait  qu'en 
soumettant  les  produits  déposés  sur  le  tamis  à  une 
série  de  faibles  chutes,  on  peut  sans  classement  préa- 
lable, arriver  à  séparer  le  charbon  et  ses  impuretés, 
uniquement  par  ordre  de  densités  absolues,  et  d'autant 
mieux  que  la  hauteur  de  ces  chutes  est  plus  petite. 

Admettant  le  mouvement  accéléré  dans  les  premiers 
moments  de  la  chute,  M.  Marsaut,  —  dans  l'article 
cité  plus  haut,  —  a  attaqué  cette  interprétation  de  la 

*  —  1 

formule  — r —   g  qui  est  l'expression  de  l'accélé- 

ration  dans  cette  première  période.  Cette  dernière  est 
très  courte,  et  en  pratique  elle  est  di£3cile  à  réaliser^ 
car  elle  exige  que  le  corps  parte  du  repos  absolu,  cir- 
constance qui  ne  se  présente  pas.  En  effet,  le  corps 
soulevé  par  l'eau  possède  toujours  une  vitesse  relative 
de  chute  par  rapport  à  la  vitesse  ascendante  de  l'eau, 
et  bien  que  soulevé  par  cette  dernière,  il  se  meut  en 
sens  contraire  avec  une  vitesse  relative  qui  croit  jus- 
qu'à la  vitesse  limite  G  j/  D  (d  —  1).  Dans  le  retour 
du  piston,  la  grenaille  ne  partira  pas  de  la  vitesse  zéro, 
mais  bien  de  la  vitesse  relative  avec  laquelle  elle  se 
mouvait  à  la  fin  de  la  course  ascendante  de  l'eau. 
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Admettant  môme  avec  l'hypothèse  de  la  période  ini- 
tiale de  chute  ses  effets  tels  que  le  comprend  M.  Vicaire, 
M.  Marsaut  prétend  qu'il  faut  compter  avec  la  hauteur 
de  chute.  Effectivement,  si  Ton  considère  des  produits 
passés  à  la  maille  ronde  de  0°',020,  on  aura  des  gre- 
nailles dont  la  vitesse  limite  est  de  0™,378  pour  le 
schiste  et  de  0°,189  pour  le  charbon.  Or,  pour  que 
les  grenailles  soient  soulevées  lors  du  pistonnage,  la 
vitesse  ascendante  de  Teau  doit  être  supérieure  à  ces 
chiffres,  ce  qui  implique  pour  Teau  un  soulèvement 
autrement  important  que  pour  des  laveurs  à  chutes 
très  faibles.  Considérons  maintenant  deux  grenailles 
de  même  vitesse  limite,  lune  de  charbon  et  l'autre  de 
schiste  ;  cette  dernière,  plus  dense  que  la  première, 
sera  naturellement  de  plus  faibles  dimensions.  Dans  la 
période  initiale  de  chute,  alors  que  le  mouvement  est 
uniformément  accéléré  et  que  Taccélération  ne  dépend 
que  de  la  densité,  la  grenaille  de  schiste  prendra  une 
certaine  avance  sur  la  grenaille  de  charbon.  Lorsque, 
au  bout  d  un  temps  très  petit,  le  mouvement  sera  uni- 
forme, les  deux  grenailles  prendront  la  même  vitesse 
et  tomberont  également  vite  sur  le  tamis;  mais  par 
suite  de  son  avance,  la  grenaille  de  schiste  viendra  se 
placer  sous  la  grenaille  de  charbon,  et  il  y  aura  sépa- 
ration. Un  autre  grain  de  schiste,  de  dimensions  un 
peu  moindres  que  le  premier,  et  ayant,  par  conséquent, 
une  vitesse-limite  plus  faible,  tombera  plus  vite  que  le 
grain  de  charbon  dans  la  première  période  de  chute, 
mais  moins  vite  dans  la  période  du  mouvement  uni- 
forme. Il  pourra  y  avoir  compensation  entre  Tavance 
qu'il  a  prise  lors  de  la  première  période  et  le  retard 
éprouvé  lors  de  la  seconde,  et  il  tombera  sur  le  tamis 
en  même  temps  que  le  grain  de  charbon.  Il  y  aura 
donc  confusion  dans  le  classement. 

C'est  par  ces  considérations ,   que   M.   Marsaut 
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explique  l'insuccàs  du  laveur  Bérard,  appliqué  au 
lavage  des  charbons  des  mines  de  Bessèges.  Ce  crible, 
muni  d*an  piston  présentant  une  surface  égale  au 
sixième  de  celle  du  tamis,  et  recevant  1 10  pulsations 
de  0™,02  d'amplitude  par  seconde,  ne  donnait  qu'une 
épuration  imparfaite.  Cet  appareil  marchait  cependant 
avec  de  tràs  faibles  chutes. 

Influbngb  de  divers  éléments  sur  les  résultats 
donnes  par  un  laveur  a  grains. 

1^  Vitesse  ascendante  de  l'eau.  —  L'eau  mue  par  le 
piston,  soulève  les  grenailles  si  sa  vitesse  dépasse 
leur  vitesse-limite.  Dès  qu'elles  sont  soulevées,  elles 
se  meuvent  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l'eau 
lors  de  la  descente  du  piston,  et  dans  le  même  sens 
lors  de  sa  remonte.  Si  donc  l'amplitude  de  la  course 
est  telle  que  les  grenailles  puissent  atteindre  dans 
leur  mouvement  relatif,  leurs  vitesses-limites  respec- 
tives, et  qu'avec  cette  vitesse  elles  puissent  se  mouvoir 
pendant  un  certain  temps,  elles  retomberont  sur  le 
tamis  en  se  classant  par  équivalence  ;  autrement  dit, 
les  grains  de  même  vitesse-limite  atteindront  le  tamis 
en  mâme  temps,  et  formeront  un  lit  de  matières  égale- 
ment tombantes.  11  faut  donc  que  la  vitesse  ascen- 
dante de  l'eau  soit  plus  grande  que  la  vitesse-limite 
des  grenailles,  et  qu'elle  se  continue  pendant  un  cer- 
tain temps. 

2^  Amplitude  de  la  course.  —  Certains  ingénieurs 
recommandent  de  donner  au  piston  une  vitesse  plus 
grande  que  ne  le  demande  la  considération  précédente, 
se  basant  sur  ce  fait  qu'ils  croient  indéniable  :  —  «  Si, 
au  moment  où  l'eau  prend  son  mouvement  ascendant, 
les  matières  y  sont  baignées,  le  choc  dé  l'eau  contre 
les  grenailles  est  faible,  et  le  soulèvement  se  fait  gra- 
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duellement.  Il  se  peut  alors  que  pour  des  matières 
présentant  une  certaine  cohésion,  le  soulèvement  de  la 
masse  se  fasse  irrégulièrement  dans  les  différents 
points  du  tamis,  et  détruise  le  classement  fait  par  les 
coups  de  piston  précédents  ».  —  Aussi  recommandent- 
ils  d'agencer  tellement  les  organes  du  piston,  que  le 
niveau  de.  Teau  à  la  fin  du  mouvement  de  retour,  soit 
inférieur  au  tamis  de  lavage.  De  cette  manière,  au 
moment  où  elle  rencontre  les  grenailles,  Teau  possède 
une  vitesse  assez  grande,  et  le  choc  n  a  pas  le  temps 
de  se  transmettre  inégalement  aux  différents  points  de 
la  surface  du  tamis. 

On  conçoit  qu  il  ne  faut  pas  aller  trop  loin  dans  cette 
voie,  sinon  leffet  utile  du  moteur  diminuerait  sensi- 
blement, ce  supplément  de  course  étant  sans  effet  sur 
le  classement  des  produits. 

La  vitesse-limite,  avons-nous  dit,  dépend  du  dia- 
mètre du  grain  et  de  sa  densité  ;  aussi  pour  le  traite- 
ment des  grosses  grenailles,  il  faut  augmenter  Tampli- 
tude  de  la  course  du  piston. 

Cette  amplitude  et  le  nombre  de  coups  de  piston  par 
minute,  dépendent  des  sections  du  tamis  et  du  piston  ; 
plus  ce  rapport  est  grand,  et  plus  grande  doit  être 
Tamplitude  de  la  course  du  piston. 

3*  Arrivée  des  matières.  —  Le  pistonnage  tend  à 
niveler  sans  cesse  les  matières  arrivant  dans  le  laveur. 
En  suspension  dans  Teau,  les  grains  se  superposent  en 
tranches  horizontales  ;  comme  il  en  arrive  continuelle- 
ment, il  faut  qu'une  portion  égale  s'en  aille  par  l'ouver- 
ture ménagée  aux  charbons  lavés  et  par  celle  qui  est 
réservée  aux  schistes.  Si  l'action  du  piston  est  uniforme, 
et  si  la  dimension  moyenne  des  grains  reste  la  même, 
l'évacuation  des  produits  finis  se  fera  dans  de  bonnes 
conditions  si  l'arrivée  des  matières  est  continue  et  con- 
stante. 
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4""  Retour  du  piston.  —  Pour  des  grenailles  de  dimen- 
sions moyennes,  la  vitesse  par  seconde,  pour  le  mou- 
vementascendantdereauestassez  forte,  puisqu'elle  doit 
dépasser  la  vitesse-limite  du  plus  gros  grain.  Pour  des 
grains  de  (y",040  de  diamètre,  cette  vitesse-limite,  est 
approximativement  de  0"",56  pour  le  schiste,  et  O^^jSS 
pour  le  charbon.  Or,  si  dans  le  mouvement  descendant 
on  donnait  à  Teau  cette  môme  vitesse,  les  grenailles 
qui  tombent  avec  une  vitesse  égale  à  cette  dernière 
plus  leur  vitesse  propre  de  cbute  dans  Teau  au  repos, 
viendraient  choquer  fortement  le  tamis  de  lavage. 

Il  faut  donc  réaliser  pour  l'eau  un  mouvement  de 
descente  plus  lent  que  celui  de  remonte.  Pour  cela  on 
se  sert  de  la  coulisse  différentielle  Fairbairn  (fîg.  10, 
pi.  XVIII).  La  tige  du  piston  est  reliée  à  un  coulisseau 
qui  semeut  dans  là  coulisse  motrice.  La  longueur  rela- 
tive des  deux  arcs  déterminés  par  les  tangentesoft  et  ab\ 
fixe  le  rapport  des  courses  ascendante  et  descen- 
dante. Cette  différence  de  longueur  dépend  de  la  dis* 
tance  ab;  souvent  cette  dernière  est  telle,  que  les  deux 
arcs  sont  entre  eux  comme  I  est  à  2.  Dès  lors,  le  piston 
descend  deux  fois  plus  vite  qu'il  ne  monte  ;  et  pour  un 
même  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  moteur,  l'effet 
utile  du  laveur  est  augmenté. 

Effets  de  la  succion.  —  Les  matières  atteignent  le 
tamis  de  lavage,  bien  avant  que  le  mouvement  descen- 
dant de  l'eau  ait  cessé.  Son  effet  d'entraînement  sub- 
sistant toujours,  il  s'ensuit  que  les  matières  ténues  les 
plus  rapprochées  du  tamis,  seront  entraînées  et  iront 
se  déposer  au  fond  du  laveur.  Ce  phénomène,  que 
M.  Marsaut  a  interprété  sous  le  nom  de  succion,  porte 
plus  son  effet  sur  les  poussiers  schisteux  que  sur  les 
poussiers  charbonneux,  par  suite  de  leur  plus  forte 
densité.  Cet  effet,  on  le  conçoit,  vient  en  aide  lors  de 
l'épuration  d'un  charbon  à  poussiers  impurs.  Mais, 
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dans  le  cas  de  charbons  friables ----les  frotteniMts  et  les 
chocs  répétés  iûséparables  du  lavage,  étant  une 
grande  cause  de  production  de  poussiers*  —  il  donne 
lieu  à  beaucoup  de  déchets  dans  les  produits  rejetés  ; 
car  se  produisant  sur  les  poussiers  schisteux  les  plus 
rapprochés  du  tamis,  il  porte  aussi  son  action  sur  les 
fins  charbons  en  les  faisant  passer  dans  les  schlamms. 

On  a  proposé  différents  moyens  pour  combattre  cet 
effet. 

1^  Entre  deux  tamis,  Ton  interpose  une  couche  de 
schistes  ou  de  graviers  ;  de  cette  façon  l'aspiration  qui 
se  produit  lors  du  retour  du  piston,  subit  trop  de  résis- 
tance pour  atteindre  la  couche  de  charbon.  Ce  moyen 
est  employé  dans  le  laveur  Bérard. 

2°  Le  piston  est  creux,  et  il  est  muni  de  clapets 
s'ouvrant  lors  de  sa  remonte,  et  se  fermant  dans 
Tautre  course.  C'est  alors  la  loi  de  l'équilibre  d*un 
liquide  dans  deux  vases  communiquants,  qui  fait 
redescendre  Teau  dans  le  compartiment  du  tamis. 

Ce  moyen,  qui  ne  permettait  qu'un  petit  nombre  de 
secousses  par  minute,  a  été  abandonné. 

S""  Dans  certains  laveurs,  les  laveurs  Meynier  par 
exemple,  on  annule  la  succion  par  l'emploi  de  clapets 
de  retenue.  Interposés  entre  le  compartiment  du  piston 
et  celui  du  tamis,  ils  laissent  passer  l'eau  foulée,  puis 
se  ferment  lors  du  retour  du  piston.  D'autres  clapets, 
de  mouvement  contraire  aux  précédents,  mettent  le 
compartiment  du  piston  en  communication  avec  un 
réservoir  d'eau,  de  façon  que  dans  sa  course  ascen-* 
dan  te,  le  piston  aspire  un  certain  volume  d'eau,  puis 
le  refoule  dans  l'autre  course  vers  le  tamis  de  lavage. 
A  chaque  tour  de  la  manivelle  motrice,  il  sort  du 
laveur  un  volume  d'eau  égal  au  volume  engendré  par 
le  piston  dans  une  de  ses  courses. 

4t^  Dans  d'autres  appareils,  --  tels  que  les  laveurs 
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Lûhrig-Coppée  et  Schûchtermann-Kremer,  —  on  ali- 
mente d'eau  pure,  le  compartiment  du  tamis.  Un  tuyau 
communiquant  avec  une  pompe  centrifuge,  vient  débou- 
cher sous  le  piston.  Lors  de  l'ascension  de  ce  dernier, 
l'eau  foulée  par  la  pompe  centrifuge  comble  le  vide 
produit,  et  annule  la  succion. 

Laveur  Bérard.  —  Tel  qu'on  le  construit  dans  le 
bassin  de  Liège,  pour  laver  4  tonnes  de  produits  en 
une  heure  de  travail,  le  laveur  Bérard,  a  les  dimen- 
sions de  la  figure  1 1 . 

Il  se  compose  d'une  caisse  en  tôle  de  2"*, 50  de  lon- 
gueur, l",25de  largeur  et  2"",  10  de  hauteur,  divisée  en 
deux  compartiments  sur  la  longueur.  L'un  des  deux 
réservoirs,  celui  dans  lequel  se  meut  le  piston,  a0",75 
de  long  sur  1",25  de  large  ;  l'autre,  réservé  pour  le 
'tamis,  a  l°*,60de  longueur  et  la  même  largeur. 

Le  rapport  des  sections  horizontales  du  tamis  et  du 
piston,  est  égal  à  2,  approximativement. 

Un  cadre  en  fonte,  à  mailles  de0",08  de  côté,  est  fixé 
à  0™,90  de  profondeur.  Il  soutient  un  tamis  en  cuivre, — 
métal  moins  attaquable  que  le  fer,  par  les  eaux  corro- 
siyes,  —  perforé  de  trous  de  1/4  à  1 , 1/2  millimètre  de 
diamètre,  suivant  le  degré  de  friabilité  du  charbon.  Il 
y  a  une  tendance  vers  l'emploi  de  tamis  à  trous  de 
0",002,  qui  permettent  de  donner  une  épaisseur  suffi- 
sante pour  résister  aux  chocs  continuels  des  grenailles, 
ainsi  qu'aux  oscillations  multiples  occasionnées  par  les 
courants  d'eau  ascendants  et  descendants. 

On  observe  que  ces  tamis  se  détruisent  toujours 
vers  la  périphérie  des  mailles  carrées  du  cadre  de  sup- 
port ;  c'est  que  les  trépidations  qu'on  leur  imprime,  les 
obligent  à  prendre  la  forme  de  la  maille. 

On  a  cherché,  dans  l'emploi  de  deux  tamis  superpo- 
sés, un  remède  à  cette  détérioration  rapide.  On  donne 
au  tamis  inférieur  des  trous  de  0™,004  à  0",006  de 

80 
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diamètre,  ce  qui  permet  de  donner  une  épaisseur  suffi- 
sante. On  préfère  cependant  l'emploi  d*un  seul  tamis, 
quand  on  lui  donne  des  trous  de  0"',002  de  diamètre. 

La  paroi  formant  le  compartiment  du  piston,  descend 
à  PjéS  sous  le  bord  supérieur  de  la  caisse  et  à  0",70 
environ  sous  la  table  de  lavage,  afin  que  l'action  du 
pistonnage  se  fasse  sentir  également  sur  tous  les  points 
du  tamis.  Cette  action  est  encore  régularisée  par  Tin* 
clinaison  d'une  partie  du  fond  de  la  caisse,  vers  le 
tamis  de  lavage. 

Une  cloison  MN  munie  d'une  vanne  F,  descend  à 
0",70  sous  le  bord  supérieur  de  la  caisse,  et  sert  de 
paroi  au  compartinaent  de  lavage.  La  vanne  peut  être 
relevée  ou  descendue  dans  cette  paroi,  et  permet 
d'agrandir  ou  de  rétrécir  l'orifice  ménagé  par  la  sortie  ^ 
des  pierres. 

Â  O'^ylS  de  cette  paroi,  une  seconde  M'N\  part  du 
tamis  et  monte  jusqu'à  0°^,2ô  de  ce  dernier.  Elle  est 
munie  d'une  contre-vanne  V\  pouvant  être  relevée  ou 
abaissée,  pour  augmenter  ou  diminuer  la  hauteur  de 
la  colonne  de  pierres  contenues  entre  les  deux  vannes. 

Une  troisième  cloison  PQ,  partant  du  tamis  et  s'arrô* 
tant  à  0^,35  du  bord  supérieur  de  la  caisse,  sert  de 
paroi  de  séparation  entre  le  compartiment  de  lavage  et 
un  réservoir  X  pour  les  charbons  lavés.  Elle  est 
munie  d'une  vanne  de  réglage  V\  pour  la  sortie  des 
charbons  lavés. 

FanctionnemetU  de  l'appareil.  «-«*  Le  tamis  étant  préa* 
lablement  recouvert  d'une  couche  de  schistes  de  0^,15 
à  0^,20  d'épaisseur»  on  fait  arriver  l'eau  dans  le 
laveur.  On  embraye  le  piston,  puis  on  admet  les  char- 
bons, en  ayant  soin  de  fermer»  pendant  les  premiers 
instants,  l'orifice  de  sortie  des  pierres  au  moyen  de  la 
vanne  K.  Sans  cela,  le  pistonnage  évacuant  la  couche 
artificielle  de  schistes,  et,  d'autre  part,  les  pierres 
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amenées  avec  le  charbon  n*étant  pas  en  quantité  suffis 
santé  pour  la  remplacer,  le  charbon  s'en  irait  avec  lés 
pierres  par  dessous  la  vanne.  Peu  d'instants  après, 
on  relève  la  vanne  de  façon  à  offrir  un  passage  suffi-* 
sant  aux  plus  grosses  pierres. 

L'action  du  piston  fait  passer  les  impuretés  sous  la 
vanne  F  et  les  accumule  entre  cette  dernière  et  la 
contre- vanne  F  ;  de  plus,  elle  porte,  à  la  partie  supé» 
rieure  de  la  charge,  les  grenailles  de  charbon  pur  et 
elle  nivelle  constamment  les  différentes  couches  de 
produits.  Les  matières  arrivant  continuellement,  les 
grenailles  suffisamment  épurées  se  déversent  par  des- 
sus la  vanne  F'  et  arrivent  dans  le  réservoir  X  où  une 
chaîne  à  rasettes  vient  les  prendre  pour  les  porter  aux 
trémies  de  chargement. 

Le  compartiment  du  tamis  et  celui  qui  est  ménagé 
entre  les  vannes  V  et  V,  communiquent  par  l'orifice  de 
sortie  des  schistes  ;  dès  lors,  ils  constituent  deux  vases 
communiquants,  et  leur  contenu,  en  suspension  conti- 
nuelle dans  l'eau,  obéit  à  la  loi  hydrostatique  connue. 
Il  y  a  donc  équilibre  statique,  entre  la  colonne  de  mor- 
ceaux de  schiste  et  de  charbon,  du  compartiment  de 
lavage,  et  la  colonne  de  morceaux  de  schiste  pur  de 
Fautre  compartiment.  De  nouvelles  matières  arrivant 
dans  le  premier  compartiment,  la  hauteur  de  la  colonne 
de  produits  mixtes  augmente  et  une  certaine  partie 
des  schistes  purs  doit  franchir  la  contre-vanne  V.  Ils 
sont  repris  par  une  chaîne  à  rasettes,  analogue  à  celle 
qui  expulse  de  l'appareil  les  charbons  lavés. 

Plus  la  contre- vanne  V  sera  relevée,  plus  la  colonne 
des  schistes  purs  sera  haute,  et  moins  il  passera  de 
pierres.  Si  elle  est  relevée  trop  haut,  la  différence  de 
poids  entre  les  deux  colonnes  est  faible  et  des  schistes 
passent  avec  les  charbons  lavés  ;  réciproquement,  si 
elle  est  trop  abaissée,  les  schistes  sont  très  vite  éva- 
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eues  et  les  charbons  barres  à  tous  les  degrés,  sinon  les 
charbons  purs  sortent  par  la  môme  voie. 

On  peut  rechercher,  comme  suit  (1),  la  hauteur  à 
donner  à  la  colonne  des  schistes  purs  pour  une  évacua- 
tion raisonnée  des  matières  inutiles.  La  table  de 
lavage  doit  être  recouverte  d'une  couche  de  schistes 
purs,  telle  que  son  épaisseur  atténue  suffisamment  les 
effets  de  la  succion  dans  le  pistonnage  en  retour.  Si 
nous  fixons  à  0"',15  cette  épaisseur,  la  couche  des 
matières  dans  le  compartiment  de  lavage  aura,  au 
minimum,  0°*,  15  +  0",45  =  0"*,60  d'épaisseur— pour 
le  laveur  représenté  dans  la  figure  1 1 . 

La  densité  du  schiste  dans  l'eau  est  2.3  —  1  =  1 .3, 
tandis  que  celle  du  mélange  de  schiste  et  de  charbon 
du  compartiment  de  lavage  peut  être  fixée  à  1 .5  —  1 
=  0.5.  Puisqu'il  y  a  équilibre  entre  le  prisme  de  base 
égale  à  l'orifice  de  sortie  des  pierres,  formé  des  schistes 
contenus  dans  le  compartiment  de  la  contre- vanne,  et 
le  prisme  de  même  base,  formé  des  matières  de  l'autre 
compartiment  ;  nous  pouvons  écrire  l'équation  : 

(1.3  X  0M5)  +  (0.5  X  0-,45)  =  (1.3  x  x), 

X  étant  la  hauteur  de  la  colonne  des  schistes  purs. 

On  en  tire  la  valeur  de  x,  soit  x  =  0™,32,  ou  la 
distance  entre  le  bord  supérieur  de  la  contre-vanne  V 
et  le  tamis  de  lavage.  Cette  hauteur  théorique  (abstrac- 
tion faite  des  frottements  des  matières  entre  elles  et 
des  frottements  contre  les  parois  de  l'orifice  de  sortie 
des  pierres)  Qst  approximativement  égale  à  la  moitié  de 
l'épaisseur  des  matières  à  épurer  contenues  dans  le 
compartiment  de  lavage. 

En  pratique,  les  vannes  T  et  V  sont  rarement 
manœuvrées.  L'ingénieur  calcule  le  nombre  et  la 
grandeur  des  secousses  pour  les  grenailles  données, 

fl)  Bulletin  de  l'Industrie  minérale;  année  1850.  —  «•  Lavoir  Berard  «». 
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puis  calcule  les  poulies  de  transmission.  Ce  calcul  fait, 
l'on  ne  peut  plus  guère  changer  le  nombre  de  secous- 
ses, mais  ]*on  agit  sur  leur  amplitude  au  moyen  de  la 
coulisse  différentielle,  ou  plus  généralement  sur  la 
vanne  V,  à  cause  de  la  simplicité  de  la  manœuvre. 
Dans  cette  manœuvre,  Touvrier  se  laisse  guider  par 
l'observation  des  prises  d'essai,  qu'il  fait  de  temps  en 
temps  aux  deux  chaînes  à  rasettes,  et  par  la  quantité 
de  charbon  arrivant  dans  l'appareil. 

Le  tamis  est  incliné  de  3  ou  4  degr^és  vers  l'orifice 
de  sortie  des  schistes,  afin  de  favoriser  l'écoulement 
dans  cette  direction. 

Piston.  —  Le  piston  est  fait  en  hêtre,  bois  qui 
résiste  bien  dans  l'eau.  On  le  compose  de  deux  ou  trois 
planches  de  0^,060  d'épaisseur,  et  dans  la  gaine  où  il 
oscille  —  garnie  de  planches  de  môme  bois,  —  on 
lui  donne  un  jeu  de  0°*,007  à  0",010.  Par  l'usure  du 
bois,  il  repasse  de  l'eau  entre  le  piston  et  sa  gaîne, 
lors  des  courses  ascendante  et  descendante;  aussi,  au 
bout  de  quelque  temps  de  marche  et  progressivement, 
doit-on  augmenter  l'ampUtude  de  la  course. 

Schlamms.  —  Les  poussiers  schisteux  et  charbon- 
neux qui  traversent  le  tamis,  se  réunissent  au  fond  de 
la  caisse.  Si  on  les  y  laissait  séjourner  trop  longtemps, 
ils  rendraient  l'eau  boueuse  et  contrarieraient  la  mar- 
che de  l'appareil;  aussi,  dans  le  fond  de  la  caisse,  on 
dispose  une  vanne  que  l'ouvrier  ouvre  au  bout  d'une 
ou  deux  heures,  suivant  l'état  de  conservation  du 
tamis.  Cette  opération  faite,  il  ouvre  le  robinet  d'ad- 
mission d'eau,  afin  de  compenser  les  pertes. 

La  quantité  de  schlamms  formés  par  l'appareil,  n'est 
pas  grande  à  cause  de  la  forte  épaisseur  de  la  couche 
de  schistes  reposant  sur  le  tamis.  Cette  couche  ne 
laisse  passer  que  les  poussiers  schisteux;  aussi  les 
schlamms  formés  par  ce  laveur  sont  tous  impropres  à 
un  emploi  ultérieur. 
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Eléments  dé  marche.  —  Pour  le  laveur  que  nous 
avons  décrit,  on  donne  soixante-dix  à  trente^inq 
courses  d'une  amplitude  de  O^'.OS  à  0"^,25»  suivant  la 
grosseur  des  grenailles. 

Avec  de  tels  éléments  de  fonctionnement,  et  un 
charbon  à  12  ou  15  p.  ^U  de  cendres,  on  lavé 
3.5  à  4  tonnes  de  charbon  à  l'heure,  en  le  ramenant  i, 
6  ou  7  p.  7o  àe  cendres.  Quand,  stimulé  par  les  primes 
que  donnent  certains  grands  consommateurs  de  char« 
bons  lavés,  on  veut  trop  diminuer  la  teneur  en  cendres, 
les  pertes  occasionnées  par  cette  marche  forcée,  né 
sont  pas  compensées  par  un  prix  de  vente  peu  supé- 
rieur. 

Un  exemple  pris  dans  un  atelier  du  pays,  lavant  des 
charbons  sales^  montre  le  degré  d'épuration  auquel  ott 
peut  parvenir  par  l'emploi  de  ce  laveur» 

P  Les  gailletins  de  0"',045  à  O^'tOSS,  dosant  22  à 
25  p.  7o  de  cendres,  sont  lavés  jusqu'à  5  pé  %  ^^ 
teneur.  Les  pierres  rejetées  sont  presque  pures. 

2^  Les  grains  de  0'°,025  à  0'",012,  dosant  26  p.  7o 
de  cendres,  sont  ramenés  à  6  p.  7e  ^^  cendres.  Les 
pierres  rejetées  accusent  2  p.  7o  de  charbon. 

3^  Les  fins  de  0°^,012  à  0°^,006,  dosant  21  p.  7o  de 
cendres,  sont  ramenés  à  7  p.  7ode  cendres.  Les  pierres 
rejetées,  accusent  4  p.  7o  de  charbon. 

Marche  de  t appareil.  —  Dans  le  traitement  de  char»* 
bons  à  poussiers  purs  —  comme  c'est  le  cas,  presque 
général,  pour  les  charbons  friables,  —  le  laveur 
Bérard  réussit  bien.  La  quantité  d'eau  employée  est 
très  faible,  et  l'on  se  passe  de  bassins  de  dépôt,  com- 
plément nécessaire  de  l'emploi  des  laveurs  à  eau  cou- 
rante. 

Dans  le  cas  de  charbons  durs,  renfermant  ces  schistes 
argileux  qui  se  délaient  dans  l'eau,  ce  laveur  convient 
moins  bien.  Effectivement,  les  poussiers  formés  dans 
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l'opëratioD,  sont  sohisteux,  et  si  une  certaine  portion 
passe  dans  les  scUamms  »  une  fraction  tout  aussi 
grande,  augmentée  des  particules  argileuses  mises  en 
suspension  dans  l'eau,  est  entraînée  vers  le  réservoir 
des  charbons  lavés.  Dans  ce  cas,  nous  croyons  qu'il 
est  préférable  d'adopter  le  mode  d'évacuation  des  pi'o- 
duits  par  courant  d'eau,  ainsi  qu'il  sera  exposé  plus 
loin  ;  il  vaut  mieux  d'envoyer  aux  bassins  de  dépôt, 
un  produit  impropre  à  tout  usage,  que  de  lui  laidser 
souiller  des  produits  épurés. 

De  l'emploi  de  chaînes  à  rasettes  pour  l'évacuation 
des  produits,  résulte  un  inconvénient.  Il  s'accumule 
tûigours  du  charbon  au  fond  des  réservoirs  à  schistes 
et  à  charbons  lavés.  Au  bout  d'un  certain  temps,  ce 
dépôt  durcit  et  se  forme  en  croûte,  surtout  quand  le 
laveur  a  cessé  de  marcher  pendant  un  jour  ou  plus. 
Quand  l'appareil  se  remet  en  marche,  la  chaîne  peut 
vaincre  la  résistance;  mais  elle  peut  aussi  s'ancrer 
à  l'une  de  ces  croûtes  et  cesser  de  fonctionner  pendant 
quelques  minutes.  Ce  temps  a  suffi  au  laveur  pour 
remplir  de  matières  une  partie  du  réservoir,  et  pour 
recouvrir  quelques  palettes  de  la  chaîne  à  rasettes. 
Dès  lors,  la  chaîne  est  coincée  et  doit  s'arrêter  ;  ce 
qui  nécessite  le  curage  du  réservoir^  travail  toqjours 
long. 

Cet  ancrage  peut  encore  se  faire  par  suite  d'une  trop 
forte  abondance  des  produits  à  laver. 

Laveur  à  grenailles,  Lûkrig-Coppée.  —  Les  surfaces 
du  tamis  et  du  piston  sont  égales  :  elles  ont  l'^^Sd  de 
longueur  sur  0"*,90  de  largeur  -**-  voir  figure  12, 
qui  représente  le  type  généredement  adopté  dans  les 
ateliers  belges.  -^  Le  laveur  présente  deux  fonds 
inclinés  en  sens  contraire,  de  façon  à  régulariser  l'ac- 
tion du  pistonnage.  A  l'arrière  de  la  caisse  et  du  côté 
du  piston,  un  courant  d'eau  est  foulé  continuellement 
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par  la  pompe  centrifiige  ;  un  robinet  mis  à  portée  de 
la  main  de  Touvrier,  sert  à  régler  son  admission. 

Le  tamis  est  légèrement  incliné  vers  le  comparti* 
ment  du  piston,  afin  que  l'action  de  soulèvement,  plus 
violente  à  proximité  de  ce  dernier  qu'en  d'autres  points, 
s'annonce  sur  une  couche  plus  épaisse  de  matières.  Il 
est  en  tôle  de  fer  perforée  de  trous  ronds  de  0™,003  à 
0™,004,  et  il  est  placé  à  0°^,50  du  bord  supérieur  de  la 
caisse. 

Pour  lui  permettre  de  résister  plus  longtemps  aux 
oscillations  continuelles  de  Feau  et  au  poids  des  ma- 
tières, on  le  repose  quelquefois  sur  un  tamis  à  mailles 
de  0",008  à  0",009  de  diamètre  et  de  plus  forte  épais- 
seur. 

Piston.  —  11  est  formé  de  deux  planches  épaisses  de 
0'",070,  et  distantes  de  0°*,280,  centre  à  centre;  elles 
sont  reliées  par  des  blochets  en  bois. 

Il  est  actionné  par  une  coulisse  Fairbairn. 

Fonctionnement.  —  Les  matières  arrivant  sur  le 
tamis,  à  proximité  du  piston,  sont  soumises  à  l'action 
combinée  de  ce  dernier  et  du  courant  d'eau,  foulé  à 
l'arrière  de  la  caisse.  Les  matières  les  plus  denses, 
qui  forment  les  lits  inférieurs,  sont  évacuées  par 
l'orifice  rectangulaire  0,  pratiqué  dans  une  paroi  laté- 
rale de  la  caisse.  Les  matières  charbonneuses»  qui 
restent  à  la  partie  supérieure,  sont  évacuées  par  le 
courant  d'eau  et  amenées  sur  un  crible  de  décantation. 
Ce  crible,  en  tôle  de  fer,  est  perforé  de  trous  de 
(r,008  à  (r,010  de  diamètre,  et  il  a  E'^.ôO  à  3  métrés 
de  longueur  sur  0",65  à  0°*,95  de  largeur,  suivant  la 
quantité  de  charbon  à  égoutter.  Incliné  à  30  degrés,  on 
lui  donne  60  à  80  courses  de  O'^.OSS  d'amplitude,  sui- 
vant le  diamètre  des  grains  lavés. 

Les  schistes  traversant  l'ouverture  0,  tombent  dans 
un  réservoir,  ils  en  sont  retirés  par  une  roue  à  godets  F. 
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Eléments  de  marche.  —  Les  laveurs  Lùhrîg,  pour  le 
traitement  des  différentes  grosseurs  de  grenailles,  ont 
des  dimensions  uniformes  ;  seulement  on  modifie  la 
ritesse  et  l'amplitude  des  oscillations  du  piston.  Avec 
le  diamètre  de  la  grenaille,  l'amplitude  de  la  course 
augmente  et  le  nombre  de  courses  par  minute 
diminue. 

La  marche  habituelle  est  réglée  comme  suit  : 

a.  Pour  des  poussiers  de  0",005  à  0™,010,  l'on 
donne  au  piston  1 10  pulsations  de  O'^^OSS  à  O^'.OSO. 

b.  Pour  des  grains  de  0°*,010  à  0",025,  Ion  donne 
80  secousses  de  0"',050  à  0°^,060. 

e.  Pour  des  grains  de O^'.OSô  à 0",045,  Ion  donne 
70  à  60  secousses  de  0°*,060  à  0",080. 

d.  Pour  des  gailletins  de  0°*.045  à  0™,080,  l'on 
donne  60  à  45  secousses  de  0"»,080  à  0"^,150. 

Dans  certains  ateliers  cependant,  Ton  donne  aux 
différents  pistons  le  même  nombre  de  secousses,  et 
l'on  ne  change  que  la  grandeur  de  l'amplitude. 

Un  ouvrier  peut  suffire  pour  surveiller  quatre  bacs  à 
grenailles  traitant  chacun  4  à  4. 5  tonnes  à  l'heure,  avec 
une  consommation  moyenne  de  800  litres  d'eau  par 
minute.  Pour  se  guider  dans  la  manœuvre  des  vannes, 
l'ouvrier  examine  les  produits  rejetés  par  la  roue  à 
godets. 

Dans  les  nouvelles  installations,  M.  Coppée  com- 
bine son  laveur  à  grains,  de  façon  que  l'on  puisse  à 
volonté  retirer  les  charbons  barrés,  que  l'on  emploie 
alors  pour  l'alimentation  des  chaudières.  Pour  cela, 
dans  la  paroi  latérale  opposée  à  l'ouverture  0  des 
schistes,  et  à  0'",15  au  dessus  du  tamis,  il  ménage 
une  ouverture  rectangulaire  munie  d'une  vanne.  Les 
charbons  barrés  rejetés  par  cette  ouverture,  arrivent 
dans  un  canal  collecteur,  commun  à  tous  les  laveurs. 

Des  laveurs  du  système  Lûhrig-Coppée,  pour  le 


.466  PRÉPARATION  MàCANIQUB 

lavage  des  grenailles,  sont  installés  en  Belgique^  aux 
mines  de  Fontaine-l'Evâque,  de  l'Ouest  de  Mons,  au 
puits  }f  5  de  Basooup,  aux  ateliers  des  Charbonnages 
de  Mariemont,  aux  fours  à  coke  de  Ressaix,  etc. 

Laveur  Schuchtermann-Kremer.  —  Ce  laveur,  tel  qu  il 
est  employé  en  Belgique,  par  la  firme  Sohûchtermann- 
Kremer,  diffère  du  laveur  précédent,  par  les  points 
suivants  : 

P  La  surface  du  tamis  de  lavage  est  environ  le 
double  de  la  surface  du  piston.  Conséquemment,  pour 
provoquer  un  soulèvement  des  matières,  comparable 
à  celui  que  Ton  obtient  avec  le  laveur  Lûbrig-Coppée  ; 
il  est  nécessaire  de  donner  au  piston  des  secousâes  plus 
fortes.  Elles  vpnt  jusque  0"*,250  et  plus, 

2"^  La  grille  est  de  dimensions  plus  fortes,  tant  en 
largeur  qu'en  longueur.  On  lui  donne  souvent  1°',80 
de  long  sur  1  mètre  de  large. 

Nous  pensons  qu'une  telle  surface  de  grille  est  ftivo- 
rable  à  un  bon  lavage  «  Effectivement,  une  grande 
longueur  force,  les  matières  à  âtre  longtemps  soumises 
à  l'action  du  piston,  et  une  grande  largeur  permet  de 
diminuer  l'épaisseur  de  la  couche  de  matières.  Par 
suite  de  cette  grande  surface,  il  s'ensuit  que  l'épaisseur 
de  la  couche  ne  varie  guère  par  suite  d'une  arrivée 
brusque  de  matières. 

3^  La  sortie  des  schistes  et  des  charbons  lavés,  se 
fait  par  le  devant  du  bac  et  par  des  orifices  superposés, 
de  toute  la  largeur  du  tamis.  Au  moyen  de  deux 
vannes  on  règle  la  sortie  des  produits. 

Une  telle  disposition  pour  l'orifice  de  sortie  des 
schistes,  est  préférable  à  celle  qui  est  adoptée  danô  le 
laveur  Lûhrig.  En  effet,  la  dimension  horisontale  de 
l'orifice  étant  plus  grande,  avec  une  hauteur  plus 
petite  de  la  couche  de  matières  stériles,  on  laissât^ 
passer  moins  de  charbon,  avec  ces  dernières. 
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40  Les  pierres  sont  entraînées  par  le  oôttrant  d*eau, 
dans  une  conduite  où  se  meut  une  hélice.  Cette  eon*^^ 
duite  est  commune  à  tous  les  bacs  à  grenailles,  et  elle 
dirige  les  pierres  vers  une  fosse  «  d'où  une  noria  les 
retire  pour  les  conduire  vers  le  terril.  Ce  mode  d'éra^ 
ouation  des  pierres,  supprime  la  roue  à  godets  em- 
ployée dans  Tappareil  décrit  précédemment. 

5^  Les  charbons  lavés  vieonent  non  plus  sur  une 
toile  à  secousses^  mais  dans  un  trommel  égoutteur 
commun  à  tous  les  laveurs.  Il  est  en  tôle  perforée»  et 
chacune  des  catégories  reconstituées,  est  dirigée  vers 
une  trémie  d'égouttage. 

La  firme  Schûchtermann,  construit  aussi  des  bacs 
pour  la  récupération  des  charbons  barrés.  Ils  sont 
composés  de  deux  caisses  accolées  par  le  long  côté,  et 
communiquant  par  un  déversoir.  L'une  évacue  les 
schistes  et  les  charbons  purs  par  le  moyen  ordinaire» 
Tautre  évacue  les  schistes  et  les  charbons  barrés»  Le 
produit  mixte  ainsi  obtenu  donne  moyennement  20  à 
25  p.  Vo  de  cendres. 

Résultats.  —  De  moyennes  prises  dans  les  ateliers 
belges,  il  résulte  que  des  grenailles  de  0°^,010  à  O^'.OôO 
et  dosant  15  p.  %  de  cendres,  sont  épurées  jusquà  une 
teneur  de  6  p.  ^U  à  4.2  p.  **/o  suivant  grosseur. 

La  teneur  en  cendres  des  pierres  rejetées  va  de  62  à 
75  p.  7o  l^t  se  répartit  comme  suit  : 

DUmMres;  Tén«lxr  «n  Cfliitrtfl* 

O-'^OIO  à  O'-.Olô  68  à  65  p.  7, 

O'-.OIS  à  0-.025  65  à  70 

(r,025  à  0»,040  70  à  75 

0»,040  à  0»,060  70  à  75 

Des  laveurs  de  ce  système  sont  installés,  en  Bel- 
gique, aux  mines  de  Marcinelle  et  Couillet,  du  Levant 
du  Flénu,  de  la  Grande  Machine  à  feu  de  Dour,  etc... 
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Caisses  éCégauttage.  —  Au  sortir  des  laveurs,  les 
différentes  grenailles  sont  dirigées  vers  des  trémies 
d'égouttage,  où  elles  séjournent  10  à  12  heures,  au 
minimum.  Pour  certains  charbons,  les  grains  perdent 
vite  leur  eau  ;  ils  restent  ensuite  à  une  teneur  inva- 
riable ou  à  peu  près.  De  plus^  cette  teneur  est  souvent 
plus  faible  au  sortir  des  tables  à  secousses,  qu'après 
une  heure  ou  deux  d'égouttage  dans  la  trémie. 

La  teneur  moyenne  en  eau  à  la  sortie  des  laveurs  à 
grains,  va  de  13  p.  %k  16  p.  7o-  Après  un  égouttage 
de  10  à  12  heures,  la  teneur  est  réduite  de  moitié  ; 
par  un  égouttage  plus  prolongé,  elle  ne  descend  guère 

en  dessous  de  5  p.  %  à  6  p.  7o>  c^tt^  quantité  d'eau 
restant  par  capillarité. 

Les  caisses  d'égouttage  ne  doivent  pas  être  trop 
hautes,  sans  cela,  la  chute  des  grains  au  sortir  des 
appareils,  nuit  à  la  netteté  du  classement  adopté.  Si 
elles  doivent  avoir  un  grand  volume,  il  est  préférable 
de  les  construire  sur  une  grande  base  ;  ainsi  Tégout- 
tage  peut  se  faire  par  plusieurs  tamis  à  la  fois. 

Lavage  des  poussiers.  —  Séparés  des  grenailles  par 
les  appareils  classeurs,  les  poussiers  (0  à  0",012  de 
diamètre)  sont  mis  en  suspension  dans  un  courant 
d'eau,  formé  par  la  réunion  des  courants  qui  provien- 
nent de  l'égouttage  des  grenailles  sur  les  toiles  à 
secousses.  Ce  courant  d'eau  les  conduit  aux  appareils 
de  classement,  puis  aux  cribles  à  feldspath. 

Crible  à  feldspath.  —  Deux  firmes,  en  Belgique,  con- 
struisent généralement  ce  crible;  ce  sont  les  firmes 
Schûchtermann-Kremer  et  Lûhrig-Coppée. 

Le  crible  Schùchtermann  est  formé  de  deux  caisses 
en  bois,  identiques,  longues  de  1°,25  et  larges 
d'un  mètre,  accolées  par  le  côté  et  divisées  en  deux 
compartiments  égaux  par  une  cloison  de  séparation,  en 
bois,  qui  descend  à  0",60  environ  du  bord  supérieur 
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de  chaque  caisse.  Dans  Tua  des  compartiments  de 
chaque  caisse  se  meut  un  piston  formé  de  deux  planches 
épaisses  de  0™,050  à  O'^.OTO;  dans  l'autre,  et  à  (r,35 
environ  du  bord  supérieur,  se  trouve  un  tamis  perforé. 
Ce  dernier  est  à  mailles  carrées,  de  0",012  à  O'^.OOS 
de  côté,  suivant  le  diamètre  des  poussiers  à  traiter. 

Sur  le  tamis,  repose  une  couche  de  grenailles  d*une 
densité  peu  supérieure  à  celle  du  schiste  houiller  ;  le 
feldspath  orthose  est  souvent  choisi.  Les  grenailles 
ont  un  diamètre  supérieur  à  la  dimension  diagonale 
des  trous  du  tamis  ;  généralement  on  leur  donne  les 
diamètres  suivants  :  0°*,020  à  0'",Ô16  pour  le  traite- 
ment de  poussiers  de  0™,010  à  0"*,006;  0",016  à 
0",010  pour  le  traitement  des  poussiers  de  0",006à0. 

Le  piston  de  chaque  caisse  est  relié  par  deux  tiges 
à  autant  d'excentriques  placés  sur  l'arbre  moteur  ;  ces 
derniers  sont  construits  de  façon  à  permettre  un  chan- 
gement dans  l'amplitude  de  la  course.  A  cet  effet,  deux 
systèmes  sont  employés.  Dans  l'un,  l'arbre  moteur  est 
carré  à  l'endroit  de  l'excentrique,  qui  lui  présente 
une  fenêtre  rectangulaire  munie  de  deux  vis  de  pres- 
sion ;  ces  dernières  permettent  de  mettre  le  centre  du 
disque  à  des  distances  difiërentes  du  centre  de  l'arbre. 

Dans  le  second  système,  l'arbre  moteur  porte  deux 
disques  excentriques,  indépendants  l'un  de  l'autre,  et 
qui  peuvent  être  rendus  solidaires  par  des  moyens  de 
calage  ;  suivant  les  positions  relatives  des  centres  de 
ces  disques,  le  piston  aura  une  course  différente. 

Les  poussiers,  mis  en  suspension  dans  le  courant 
d'eau,  arrivent  sur  le  tamis  d'une  des  caisses  pour  y 
subir  une  première  épuration  ;  de  là  ils  passent  sur 
le  tamis  de  la  seconde  caisse,  où  ils  sont  tout  à  fait 
épurés. 

Ce  phénomène  d'épuration  sur  un  fond  âltrant,  est 
différemment  expliqué.  Certains  ingénieurs  pensent  que 
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lô  pi8tonoag6  étant  faible^  les  crains  dorthoBe  ne  sont 
presque  pas  soulevés»  ce  que  Ton  peut  constater  en 
plongeant  la  main  dans  un  layeur.  Le  déplacement* 
disent-ils,  se  fait  autour  de  Tune  des  dimensions,  et 
ces  grains  sont  autant  de  clapets  emprisonnant  et  se 
passant  de  l'un  à  l'autre  les  particules  assez  denses 
pour  atteindre  le  lit  filtrant.  L'effet  de  ces  multiples 
clapets  est  d'autant  plus  fort  qu'ils  ferment  mieux; 
de  là  vient  qu'apràs  un  certain  temps  d'emploi,  les 
cristaux  d  orthose  doivent  être  mis  hors  d'usage,  leurs 
arêtes  s'étant  arrondies. 

Cette  interprétation  expliquerait  le  peu  de  succès 
du  fond  filtrant  formé  de  billes  en  verre,  dans  son 
application  au  lavage  des  poussiers  d'un  diamètre  infé-* 
rieur  à  0»,005. 

Nous  croyons  que  dans  le  traitement  des  poussienk 
de  O^'.OOô  à  (r,010  de  diamètre,  le  piston,  dont  la 
course  varie  entre  0°',012  et  0°*,018,  soulève  davan- 
tage les  grains  de  feldspath.  Recevant  l'action  de  Teau 
avant  les  poussiers,  les  grains  d'orthose  se  soulèvent 
les  premiers  et  pénètrent  dans  les  tranches  inférieures 
des  matières  en  suspension  ;  peu  après,  ces  matières, 
qui  ont  une  vitesse-limite  plus  faible,  sont  soulevées  plus 
violemment,  et  une  partie  se  dégage  de  la  couche  d'or- 
those. Seulement,  le  retour  du  piston  s'effectuant 
aussitôt,  les  cristaux  de  feldspath  se  rabattent  l'un  sur 
l'autre  et  englobent  une  partie  de  la  couche  de  matières 
dans  laquelle  ils  avaient  pénétré.  Plus  ces  cristaux 
sont  gros,  et  moindre  est  l'effet  du  piston  ;  ils  s'élèvent 
moins  haut  et  la  couche  de  matières  dans  laquelle  ils 
pénètrent  dès  les  premiers  instants  de  l'action  est 
plus  faible  mais  aussi  plus  riche  en  matières  stériles. 
Dans  le  choix  de  la  dimension  de  ces  cristaux  il  con* 
vient  de  s'arrâter  à  une  grosseur  limite  telle  que  le 
piston,  en  les  soulevant,  ne  forme  pas  de  grands  vides  ; 
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car  TactioD  du  piston  serait  trop  violente  et  les  lamelles 
schisteuses  seraient  portées  à  la  surface  et  entraînées 
avec  les  poussiers.  Il  en  serait  de  même  si  l'épaisseur 
de  la  couche  de  cristaux  d'orthose  était  trop  faible. 

Dans  la  pratique,  le  maître  laveur  agit  fréquemment 
sur  l'épaisseur  de  cette  couche,  pour  régler  la  marche 
de  l'appareil  ;  vient- il  du  charbon  dans  les  impuretés 
rejetées,  il  l'augmente  en  projetant  quelques  cristaux 
sur  le  tamis. 

Des  idées  précédemment  émises  il  s'ensuit  que,  dans 
un  crible  à  feldspath,  les  vibrations  données  par  le 
piston  mettent  les  matières  en  suspension,  et  qu'ab- 
straction faite  de  la  vitesse  horizontale  que  leur 
imprime  le  courant  d'eau  passant  continuellement  dans 
la  caisse,  on  peut  dire  que  les  poussiers  charbonneux 
et  schisteux  se  comportent  comme  dans  un  liquide  au 
repos.  Dans  leur  court  passage  au  laveur,  ils  se  clas- 
seront par  équivalence  ;  les  poussiers  de  même  vitesse- 
limite  se  rangeront  à  un  môme  niveau  dans  le  cou- 
raat,  ceux  qui  s'approcheront  du  fond  filtrant  seront 
absorbés,  les  autres  seront  emportés  par  le  courant. 
Cette  interprétation  du  phénomène  a  son  importance 
dans  la  discussion  des  appareils  distributeurs  que 
traversent  les  matières  avant  d'arriver  aux  caisses  à 
feldspath. 

Quant  aux  matières  emprisonnées  par  le  fond  fil- 
trant et  soustraites  à  l'action  du  courant  d'eau  hori- 
aontal  qui  passe  dans  les  deux  caisses,  elles  traver- 
sent le  tamis  perforé  et  sont  évacuées  par  un  orifice 
ménagé  dans  le  fond  de  l'appareil.  Cette  évacuation  se 
faisant  continuellement,  il  en  résulte  une  succion  favo- 
rable à  l'épuration. 

L'eau  qui  s'écoule  par  cette  voie  doit  être  rempla- 
cée, sans  cela  le  courant  horizontal,  comblant  les  vides, 
diminuerait  d'intensité  et  l'entraînement  des  matières 
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lô  pistonnage  étant  faible  "    _.  >^ôt,  on  fait  aboutir 

presque  pas  soulevés  -  \^  des  tuyaux  qui  com- 

plongeant  la  mai*^  .-  ^  >iante  ;  un  robinet  placé 

disent-ils,  se  .  \  ^^de  régler  la  quantité  d'eau 

ces  grains  .  /^^e  est  souvent  employé  par 

passant  (^  ,^:%  cheshon  passe  dans  les  pierres, 

pour  a^  ^^//^u  est  trop  faible  pour  Tentraî- 

clapf»  ^.'\  'J^^robinei  d  admission . 

de  '  >  ^^"'/l/ArJg-Coppée  ajoute  ordinairement  à 

c*  ,.'-'  ^v^  troisième  caisse  de  longueur  moindre 

^^jIx  autres  caisses,  de  telle  sorte  que  le 

'^fjss  ^0pose  de  trois  bacs  établis  en  cascade.  Le 

Jy^'' ^flîis  absorbe  les  schistes  purs,  le  second  un 

nf^^^L  de  schistes  purs  et  de  schistes  charbonneux, 

/ji^^^jne  un  mélange  de  charbons  purs  et  de  char- 

i^  Carrés.  Ce  dernier  produit  est  repris  pour  Tali- 

^gtation  des  chaudières,  quand  sa  teneur  en  cendres 

^  dépasse  pas  25  p.  %.  Cette  addition  donne  généra- 

lem^ni  de  bons  résultats. 

Dans  la  préparation  mécanique  des  minerais,  on  a 
cherché  à  augmenter  la  production  du  crible  à  fond 
filtrant  en  le  formant  de  deux  compartiments  de 
lavage  placés  de  part  et  d'autre  du  piston.  Le  com- 
partiment du  piston  est  déterminé  par  deux  cloisons 
de  séparation  qui  descendent  à  O^'.ôO  du  bord  supé- 
rieur de  la  caisse  ;  les  secousses  se  font  donc  sentir 
sur  deux  tamis  de  lavage.  Cet  emploi  n'a  pas  donné  de 
bons  résultats,  par  suite  de  la  difficulté  d'alimenter 
également  les  deux  tamis  et  d'opposer  la  même  résis- 
tance de  part  et  d'autre  du  piston.  Ce  moyen,  que 
nous  sachions,  n'a  pas  été  essayé  en  Belgique  pour 
l'épuration  des  poussiers  charbonneux. 

Eléments  de  fonctionnement,  —  Le  nombre  et  l'am- 
plitude des  secousses  varient  avec  la  nature  et  la 
grosseur  des  poussiers.  Le  tableau  ci-dessous  donne 
les  moyennes  établies  par  les  ateliers  visités. 
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Supposons  la  classification  0,  0™,0015,  0™,003, 
0">,005,  0"^,007,  0°*,010;  ces  cinq  catégories  seront 
traitées  dans  cinq  cribles  à  feldspath.  Le  nombre  et 
l'amplitude  des  secousses  seront  fixés  comme  suit  : 

Nombre       Amplitude  de  la  course    Amplitude  de  la  course 
Catégories.  de  secousses  du  piston  du  piston 

du  piston.       de  la  première  caisse,     de  la  deuxième  caisse. 

0  à  a«»,0015  125  O-B^OOS  0"»,006 

0«n,00i5  à  0",003  125  On»,010  O-.OOS 

0",003    à  0'n,005  110  0'»,014  O-n^OlO 

0»,005    à  0«»,007  110  0«,016  Oin,010 

0»,007    à  0°>,010  110  0in,018  0",012 

Avec  les  cribles  décrits  et  les  éléments  de  marche 
ci-dessus,  on  peut  traiter  3  à  3.5  tonnes  à  l'heure, 
réduisant  à  5  p.  7o  une  teneur  moyenne  en  cendres 
de  15  p.  **;o. 

Lit  filtrant.  —  L'orthose  étant  une  matière  coûteuse 
et  la  consommation  assez  forte,  surtout  par  suite  de  la 
détérioration  des  tamis  résultant  de  l'emploi  d'eaux 
corrosives,  on  a  cherché  à  la  remplacer  par  des  gre- 
nailles d'autre  nature  et  de  densité  à  peu  près  égale* 
Les  matières  essayées  jusqu'à  présent  sont  le  quartz, 
les  billes  de  verre  et  de  calcaire,  le  schiste  houiller, 
le  gravier  et  le  laitier  de  haut-fourneau. 

Quartz.  —  Des  essais  comparatifs  ont  été  faits  aux 
mines  de  Trélys  (1),  en  France,  entre  des  lits  de 
quartz  et  des  lits  de  feldspath.  Le  quartz  employé 
avait  une  densité  de  2.6.  Les  essais  ont  été  faits  con- 
curremment, sur  des  charbons  identiques  et  pendant 
longtemps  ;  les  résultats  donnés  par  l'emploi  du  quartz 
ont  été  supérieurs  à  ceux  qui  étaient  donnés  par  le 
feldspath  dans  les  mêmes  conditions,  ainsi  que  le 
montrent  les  chiffres  suivants  : 

Le  lit  filtrant  de  feldspath  donnait  des  poussiers  taxés  à  7  p.  o/o  de  cendres. 
Id.  quartz  id.  6,5  id. 

Id.  feldspath  donnait  des  schistes  taxés  à  70  id. 

Id.  quartz  id.  74  id. 

(1)  Bulletin  minéral,  année  1883,  tome  XII.  Atelier  de  lavage  du  Mar- 
tineti  par  M.  Landrivon.  ^^ 
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On  a  remarqué  que  l'usure  des  grains  de  quartz  est 
plus  rapide  que  celle  des  grains  de  feldspath. 

Billes  de  verre  ou  de  marbre.  —  Ce  lit  filtrant  est 
employé  aux  lavoirs  du  puits  n°  5  des  charbonnages  de 
Bascoup,  pour  les  poussiers  supérieurs  à  O^'.OOS  de 
diamètre.  Pour  les  poussiers  d'un  diamètre  inférieur  à 
cette  dimension,  les  effets  du  pistonnage  se  transmet- 
tent aisément  par  les  interstices  laissés  entre  les  billes 
et  amènent  la  confusion  dans  le  lavage  ;  en  pratique, 
pour  diminuer  cet  effet,  on  y  mélange  une  certaine 
proportion  de  cristaux  dorthose. 

Schiste  houiller.  —  Dans  les  essais  tentés  pour  cet 
emploi,  les  grenailles  étaient  prises  dans  les  déchets 
des  laveurs  à  grains,  afin  d'avoir  des  morceaux  de 
même  grosseur,  et  formés  de  schiste  pur  d'une  densité 
.  moyenne  égale  à  2.3.  Ce  lit  filtrant  a  toujours  donné 
de  mauvais  résultats. 

Gravier.  —  Leur  emploi  a  donné  les  mêmes  résultats 
que  celui  des  billes  en  verre  ou  en  marbre. 

Laitier.  —  Son  emploi  n'a  jamais  amené  de  bons 
résultats  ;  sa  densité  est  trop  variable  et  les  grenailles 
se  brisent  facilement. 

Appareils  de  classement.  —  Avant  d'arriver  aux  cri- 
bles à  feldspath,  les  poussiers  passent  dans  des  appa- 
reils de  classement  nommés  spilzkasten. 

Cet  appareil  consiste  en  une  succession  de  caisses 
en  bois  dont  la  section  verticale,  triangulaire,  va  en 
augmentant  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  première. 
Dans  beaucoup  d'ateliers  elles  conservent  une  hauteur 
uniforme  de  1  mètre  à  r",30,  et  c'est  la  largeur  qui 
varie  d'après  la  loi  posée  ci-dessus.  Les  différentes 
caisses  sont  séparées  par  une  cloison  en  bois  qui  s'ar- 
rête à  une  faible  distance  du  niveau  de  l'eau.  Arri- 
vant du  côté  de  la  petite  section,  le  courant  d'eau  perd 
de  sa  vitesse  en  avançant  dans  l'appareil. 
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Dès  leur  entrée  dans  la  première  caisse,  les  pous- 
siers sont  soumis  à  l'action  de  trois  forces,  à  savoir  : 
rinertie,  la  pesanteur,  et  la  succion  provenant  de 
l'écoulement  qui  se  fait  par  un  orifice  ménagé  dans. le 
fond  delà  caisse.  Dans  cette  caisse,  la  vitesse  du  cou- 
rant d'eau  est  forte  et  il  ne  s  y  dépose  que  les  poussiers 
les  plus  gros  et  les  plus  denses.  Les  matières  sou- 
straites par  chaque  cloison  à  l'entraînement  du  cou- 
rant d'eau  horizontal,  s'écoulent  par  le  fond  de  la 
caisse,  puis  se  dirigent  vers  les  cribles  à  feldspath.  Il 
y  a  autant  de  ces  derniers  qu'il  y  a  de  compartiments 
dans  l'appareil. 

Pour  le  traitement  de  200  tonnes  de  poussiers,  en 
dix  heures  de  travail,  il  faut  cinq  cribles  à  deux  caisses 
et  un  spilzkasten  à  cinq  compartiments,  ayant  5  mè- 
tres au  moins  de  longueur,  1™,20  de  hauteur  et  r",50 
pour  sa  plus  grande  largeur.  Dans  certaines  installa- 
tions allemandes,  l'on  se  contente  de  la  succion  qui  se 
fait  au  fond  de  chaque  caisse,  el  les  différents  compar- 
timents du  spitzkasten  ont  la  môme  largeur. 

Du  fonctionnement  de  l'appareil,  tel  que  nous  venons 
de  l'exposer,  il  résulte  que  le  classement  des  matières 
se  fait  uniquement  par  équivalence,  abstraction  faite 
de  la  différence  de  résistance  à  l'entraînement  du  cou- 
rant  d'eau,  offert  par  des  poussiers  de  forme  arrondie 
et  de  forme  lamelleuse.  Il  s'ensuit  que  chacun  des 
courants  partiels  envoyés  aux  cribles  à  feldspath 
tiendra  en  suspension  les  poussiers  charbonneux  et  les 
poussiers  schisteux  de  môme  vitesse-limite  ;  transportés 
aux  cribles,  ces  poussiers  atteindraient  en  même  temps 
le  lit  filtrant,  n'était  le  courant  d'eau  horizontal  tra- 
versant les  caisses  et  qui  a  plus  d'action  sur  les  pre- 
miers que  sur  les  seconds.  Il  faut  donc  que  ce  courant 
d'eau  modifie  le  classement  par  équivalence,  de  telle 
façon   que  les   poussiers   charbonneux    ne   puissent 
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atteindre  le  lit  filtrant,  surtout  dans  les  deux  premières 
caisses  du  crible  Lûhrig.  Il  en  résulte  que  les  spitz- 
kasten  ne  réalisent  pas  le  vrai  classement  nécessaire 
à  la  bonne  marche  des  cribles  et  qu*il  y  a  des  pertes  en 
charbon  pendant  Topération,  surtout  lorsque  les 
schistes  sont  légers  ;  en  effet,  pour  leur  faire  traverser 
le  lit  filtrant,  il  faut  réunir  des  conditions  de  marche 
telles  «que  les  poussiers  charbonneux  sont  absorbés 
avec  eux. 

La  marche  de  ces  appareils  est  très  irrégulière  ;  si 
le  courant  d'eau  est  trop  fort  ou  trop  faible,  si  l'arrivée 
des  matières  varie  relativement  au  courant  d'eau,  la 
grosseur  des  poussiers  entraînés  dans  chaque  courant 
varie  et  elle  n'est  plus  en  rapport  avec  les  éléments  de 
marche  du  crible  correspondant.  Dans  l'hypothèse  d'un 
courant  trop  fort,  le  premier  compartiment  du  spitz- 
kasten  n'enlèvera  qu'une  faible  partie  des  matières, 
tandis  que  les  compartiments  extrêmes  en  absorberont 
la  plus  grande  quantité  ;  ils  mettront  donc  leurs  cribles 
respectifs  dans  des  conditions  de  fonctionnement  défec- 
tueuses, différentes  en  tous  cas  de  celles  qui  leur 
étaient  assignées.  Aussi  la  manœuvre  de  cet  appareil 
est-elle  très  difficile  ;  elle  exige  une  surveillance  con- 
tinue et  une  longue  expérience.  Ajoutons  que  sa 
marche  est  dépendante  de  la  nature  des  charbons  qui 
arrivent  au  lavage,  et  l'on  comprendra  que  c'est  par 
des  tâtonnements  continuels  que  l'on  arrive  à  un  fonc- 
tionnement satisfaisant. 

« 

Dans  les  installations  faites  en  Belgique,  la  firme 
Schûchtermann-Kremer  a  remplacé  le  «  spitzkasten  » 
par  le  trommel,  au  moins  pour  le  classement  des  pous- 
siers dont  le  diamètre  est  supérieur  à  0",004  ou 
0"\005  ;  elle  classe  le  reste,  par  un  «  spitzkasten  »  à 
deux  ou  quatre  compartiments,  suivant  la  quantité  à 
laver.  Comme  types  de  ce  genre  de  classement  nous 
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citerons  les  installations  des  charbonnages  de  Marci- 
nelle-Nord  et  de  la  Grande  Machine  à  feu  de  Dour. 

Aux  ateliers  de  Marcinelle-Nord  les  poussiers  de 
0  à  0"*, 010  sont  déversés  dans  un  trommel  cylindrique, 
à  axe  incliné,  long  de  2",70  et  de  1",10  de  diamètre. 
Il  fait  trois  classes  de  poussiers,  à  savoir  0  à  0™,005, 
0'",005  à  0'°,007et0°^,007  àO°^,010  ;  il  marche  à  raison 
de  quatorze  tours  par  minute.  Les  deux  dernières 
classes  sont  dirigées  vers  autant  de  cribles  à  feldspath, 
tandis  que  la  classe  0  à  0"^,005,  en  passant  dans  un 
spitzkasten  à  deux  compartiments,  est  divisée  en  deux 
catégories  de  grosseur  0  à  0",003  et  0™,003  à  0™,005. 

En  Allemagne,  le  classement  par  trommel  est 
poussé  jusqu'à  la  catégorie  0  à0"*,003.  Le  trommel  est 
ordinairement  à  double  enveloppe  ;  on  évite  ainsi  l'en- 
combrement des  surfaces  tamisantes  et  le  criblage  est 
plus  soigné. 

Reprise  des  poussiers  lavés.  —  Sortant  des  caisses  à 
feldspath,  le  courant  d'eau  conduit  les  poussiers  lavés 
vers  des  réservoirs  de  dépôt. 

La  firme  Lùhrig-Coppée  emploie  une  citerne  de 
dépôt  de  50  à  60  mètres  cubes  de  capacité  ;  une  chaîne, 
portant  des  godets  en  tôle  perforée,  reprend  les 
matières,  les  égoutte  en  partie  le  long  de  son  parcours 
vertical,  puis  les  déverse  dans  des  trémies  de  charge- 
ment. Ces  trémies  doivent  avoir  un  volume  suffisant 
pour  permettre  un  égouttage  plus  ou  moins  prolongé, 
suivant  la  teneur  en  eau  à  laquelle  on  veut  parvenir. 
En  règle  générale,  il  convient  de  ramener  à  6  p.  ^/o 
environ  la  teneur  en  eau;  pour  la  fabrication  des 
agglomérés, on  conseille  une  teneur  moindre. 

Au  sortir  de  cette  citerne,  le  courant  d'eau  tient 
encore  en  suspension  des  matières  charbonneuses  et 
schisteuses  qui  n'ont  pu  se  déposer  ;  avant  de  l'envoyer 
à  la  pompe  foulante,  il  convient  de  lui  faire  traverser 
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des  bassins  de  dépôt.  Ces  derniers  sont  en  maçonnerie 
cimentée  à  l'intérieur;  ils  ont  ordinairement  les  dimen- 
sions suivantes  : 

Longueur 10  à  12  mètres. 

Largeur 1^,50 

Hauteur 2  mètres. 

Accolés  par  leur  longueur,  ils  communiquent  deux 
à  deux  par  un  orifice  ménagé  dans  la  paroi  de  sépara- 
tion. Ils  sont  ouverts  sur  le  devant,  afin  que  le  curage 
en  soit  aisé,  et  dans  cette  ouverture  Ton  fait  un  bar- 
rage de  planches  superposées.  Ce  barrage  sert  à  la 
décantation  des  eaux;  pour  cette  opération,  il  suffit 
d'ôter  un  certain  nombre  de  planches,  jusqu'à  ce  que 
Ion  arrive  à  la  couche  déposée.  On  répète  cette  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  la  couche  déposée  ait  une  épaisseur 
de  r",30  environ;  après  dessication  du  dépôt,  on  l'en- 
lève à  la  pelle. 

Les  bassins  de  dépôt  sont  ordinairement  au  nombre 
de  six  ;  deux  d'entr'eux  sont  en  curage  pendant  que  les 
autres  sont  introduits  sur  le  parcours  des  eaux. 

L'eau  de  décantation  est  amenée  au  réservoir  de  la 
pompe  foulante.  ' 

Dans  les  installations  faites  récemment  en  Belgique 
par  la  firme  Lûhrig-Coppée,  les  bassins  de  dépôt  sont 
supprimés  ;  ils  sont  remplacés  par  un  clarificateur.  Cet 
appareil,  employé  aux  ateliers  de  lavage  du  puits 
Sainte-Henriette  des  charbonnages  de  Mariemont,  est 
composé  d'une  double  série  de  caisses  successives  en 
bois,  pointues  à  la  manière  des  spitzkasten  et  formant 
un  bassin  de  15  mètres  de  longueur,  4  mètres  de  largeur 
et  3  mètres  de  hauteur.  Les  eaux  venant  de  la  citerne 
de  dépôt  sont  amenées  sans  vitesse  par  de  grands  con- 
duits en  bois  et  distribuées  aux  deux  séries  de  caisses 
pointues.  Les  schlamms  déposés  au  fond  de  chacune 
d'elles  sont  évacués  de  temps  en  temps  par  un  orifice 
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ménagé  au  fond  dans  une  des  parois.  Par  cette  ouver- 
ture ils  arrivent  dans  un  chenal  où  se  meut  une  vis 
d'Archimède  ;  celle-ci  les  conduit  à  une  chaîne  à 
godets  qui  les  rejette  égouttés  dans  la  citerne  des 
poussiers  lavés  ou  dans  les  trémies  d'égouttage.  Le 
courant  d'eau  sortant  de  l'appareil  est  alors  dirigé  vers 
le  réservoir  de  la  pompe  foulante  ;  toutefois,  dans  cer- 
tains ateliers  l'on  a  craint  que  le  dépôt  dans  le  clarifi- 
cateur  ne  fût  insuffisant,  et  l'on  a  intercalé  deux  bas- 
sins de  dépôt  entre  ce  dernier  appareil  et  le  réservoir 
de  la  pompe. 

Le  clarificateur  ainsi  conçu ,  supprime  la  main- 
d'œuvre  venant  de  l'enlèvement  des  schlamms.  Ces 
derniers  n'augmentent  pas  sensiblement  la  teneur  en 
cendres  des  poussiers  lavés,  avec .  lesquels  ils  sont 
mélangés  ;  car  ils  constituent  en  moyenne  2  à  3  p.  7o 
de  la  quantité  totale. 

Dans  les  ateliers  construits  en  Belgique  par  la  firme 
Schùchtermann-Kremer,  les  poussiers  lavés  sont  repris 
différemment.  La  fosse  de  dépôt,  en  maçonnerie,  a  la 
forme  d'un  chenal  conique,  de  13  à  14  mètres  de  lon- 
gueur, 4  mètres  de  hauteur  et  3™, 50  de  largeur  à  la 
partie  supérieure;  au  fond ,  une  vis  d'Archimède  reprend 
les  produits  déposés  et  les  amène  dans  le  réservoir 
d'une  chaîne  à  godets.  Cette  chaîne  les  élève  au  niveau 
des  trémies  d'égouttage.  Les  godets  employés  sont 
très  grands  ;  de  cette  façon,  la  chaîne  marche  lente- 
ment et  fait  subir  aux  poussiers  un  égouttage  tel  que, 
d'après  des  expériences,  la  teneur  en  eau  a  été  réduite 
de  25  à  16  p.  %. 

Dans  les  ateliers  construits  en  Belgique,  le  coursier 
de  l'hélice  n'est  pas  séparé  du  chenal  ;  il  en  résulte  que 
le  mouvement  de  rotation  de  l'hélice  remet  en  suspension 
les  matières  déposées,  et  l'évacuation  de  ces  dernières 
se  fai  mal.  Dans  certains  ateliers  allemands,  l'hélice 
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se  meut  dans  un  coursier  séparé  du  chenal  ;  de  temps 
à  autre,  un  ouvrier  manœurre  les  registres  placés  le 
long  de  l'appareil,  et  les  matières  déposées  tombent 
dans  le  coursier  précité. 

En  Allemagne  —  au  charbonnage  de  Holstein  à 
Horde  et  au  puits  Frédéric-le-Grand  à  Heerne  —  la 
firme  Schûchtermann*Kremer  supprime  les  bassins  de 
dépôt  des  schlamms,  par  Temploi  d'un  clarificateur, 
analogue  à  l'appareil  décrit  plus  haut.  Les  eaux  sor- 
tant de  la  citerne  de  dépôt  pour  les  poussiers,  arrivent 
dans  un  chenal  en  maçonnerie,  qui,  en  coupe  transver* 
sale,  affecte  la  forme  d'un  W;  il  présente  5  mètres 
environ  de  hauteur  et  4°,50  de  largeur,  au  niveau  du 
fil  de  l'eau.  Des  robinets  en  fonte,  de  0°',20  de  diamètre 
et  aboutissant  vers  le  fond  des  deux  compartiments  du 
W^  permettent  d'évacuer  les  schlamms  déposés.  Un 
conduit  amène  ces  derniers,  au  réservoir  d'une  chafne 
à  godets  qui  les  rejette  dans  la  citerne  de  dépôt  des 
poussiers  lavés. 

Il  serait  préférable,  croyons-nous,  de  réunir  dans 
une  même  fosse  les  poussiers  et  les  schlamms  préa- 
lablement égouttés  par  des  chaînes  à  godets  ;  de  là, 
ils  seraient  élevés  jusqu'aux  trémies  de  chargement. 

La  firme  Humboldt  de  Kalk,  emploie  aussi  le  clari- 
ficateur,  pour  le  dépôt  des  schlamms;  toutefois  les  pro- 
duits déposés  ne  sont  plus  recueillis  par  une  chaîne  à 
godets.  Ils  sont  conduits  vers  le  réservoir  d'une  pompe 
foulante,  qui  les  rejette  dans  les  godets  de  la  noria  des 
poussiers  lavés.  Seulement,  la  pompe  foulante  deman- 
dant que  les  schlamms  soient  dilués  dans  l'eau,  la 
boue  ainsi  rejetée  dans  les  godets  précités  filtre  facile- 
ment au  travers  des  poussiers,  et  retombe  dans  la 
citerne  de  dépôt. 

Schlamms  recueillis.  —  Le  dosage  des  cendres  dans 
les  schlamms  des  bassins  de  dépôt,  accuse  des  teneurs 
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variables  avec  le  point  où  Ton  fait  la  prise  d'essai,  avec 
le  nombre  de  bassins,  avec  leur  disposition  et  leur 
mode  de  fonctionnement. 

Les  schlamms  les  plus  cendreux  étant  les  plus  denses, 
se  déposent  à  l'entrée  des  bassins,  et  plus  on  s'éloigne 
de  ce  point,  plus  la  teneur  en  cendres  diminue.  Dans 
les  ateliers  belges,  les  schlamms  des  derniers  bassins  de 
dépôt  dosent  8  à  15  p.  7o  de  cendres  ;  avec  cette  teneur 
ils  sont  mélangés  à  des  braisettes,  et  le  mélange  est 
employé  pour  l'alimentation  des  chaudières. 

La  teneur  en  cendres  augmente  beaucoup  quand  on 
mélange  dans  les  mêmes  bassins,  les  eaux  provenant 
des  fosses  à  poussiers  lavés  et  des  fosses  à  schistes  ; 
dans  le  cas  du  traitement  de  charbons  à  poussiers 
schisteux,  les  schlamms  produits  sont  inutilisables. 

Quant  à  la  quantité  de  schlamms  produite  dans  un 
atelier,  elle  dépend  surtout  de  la  nature  du  charbon. 
Pour  des  charbons  friables,  cette  quantité  pourra 
atteindre  5  à  6  p.  7o  de  la  somme  totale  des  matières 
soumises  à  l'épuration.  Pour  des  charbons  durs,  elle 
sera  beaucoup  plus  faible  ;  aussi  comme  terme  moyen, 
on  peut  admettre  3  p.  °/o  de  la  quantité  traitée. 

Charleix)i,  15  novembre  1886. 
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NOUVEAU  SYSTÈME  DE  MANŒUVRE 


DBS 


PONTS    TOURNANTS 


PAR 


A.  WEYTS, 

ingénieur  des  ponts  et  chaussées 


Le  système  que  nous  allons  exposer  dans  cette 
notice,  s'appliquant  surtout  avec  avantage  aux  ponts 
qui  exigent  pour*  la  manœuvre  dejix  ou  un  plus  grand 
nombre  <f  hommes  ou  des  machines,  nous  avons  été  amené 
à  rechercher  la  limite  de  poids  à  partir  de  laquelle  il 
cesse  d'être  possible  d'ouvrir  et  de  fermer  les  ponts 
avec  le  concours  d'un  seul  agent.  Cette  limite  varie 
d'ailleurs,  avec  le  mode  de  rotation  et  le  plus  ou  moins 
de  rapidité  exigée  pour  la  manœuvre. 

Ainsi  le  pont  pour  chemin  de  fer,  récemment  construit 
à  Lokeren,  pèse  72  tonnes  et  on  n'arrive  pas  à  le  ma- 
nœuvrer avec  un  seul  homme,  agissant  de  toutes  ses 
forces  sur  les  appareils  commandés  du  centre  du  pont« 

D'un  autre  côté,  tous  les  essais  que  l'on  a  faits  pour 
supprimer  un  des  deux  agents  desservant  un  pont- 
route  de  80  tonnes  établi  au  Dam  à  Anvers  ont  été 
infructueux.  Ce  pont  se  manœuvre  de  la  culasse. 

Lorsque  le  poids  du  pont  atteint  150,  200  tonnes  et 
au-delà,  la  manœuvre  exige  un  plus  grand  nombre 
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d'hommes,  ou  l'emploi  de  machines  :  la  solution  que 
Ton  adopte  résulte  dans  chaque  cas  d'un  calcul  compa- 
ratif entre  le  salaire  des  pontonniers,  d'une  part,  le 
salaire  du  machiniste,  l'amortissement  du  matériel  et 
les  intérêts  du  capital,  d'autre  part. 

Pour  prendre  un  exemple  dans  notre  pays,  citons  le 
pont  de  Boom  qui  pèse  262  tonnes.  Cinq  pontonniers 
sont  appelés  à  le  desservir.  (En  réalité,  dix  à  cause  du 
service  de  nuit.)  Il  faut  7  minutes  pour  faire  le  dé- 
calage et  3  minutes  pour  tourner  le  pont  (soit  20 
minutes  pour  l'ouverture  et  la  fermeture).  On  voit  à 
quelle  perte  de  temps  conduit  la  manœuvre,  malgré  le 
grand  nombre  d'hommes  employés.  Aussi  l'adminis- 
tration des  chemins  de  fer  de  l'État  va-t-elle  remplacer 
le  système  existant  par  des  machines  à  air  comprimé. 
Ce  qui  permettra  de  réaliser  une  certaine  économie 
sur  le  salaire  des  ouvriers,  et  aussi  de  réduire  notable- 
ment la  durée  de  la  manœuvre. 

Citons  encore  comme  exemple  le  pont  tournant  du 
Havre,  qui  pèse  120  tonnes  ;  il  faut  pour  le  décaler, 
le  caler,  l'ouvrir  et  le  fermer,  quatre  hommes  poussant 
à  l'extrémité  de  la  culasse  et  4  minutes  de  temps. 

Malgré  le  concours  des  engins  mécaniques,  il  faut 
constater  que  le  temps  employé  pour  ouvrir  et  fermer 
les  grands  ponts  est  encore  relativement  considérable. 
Ainsi,  le  pont-roulant  du  Kattendyk,  à  Anvers  qui 
pèse,  sans  son  contrepoids,  264  tonnes,  n'est  ouvert 
qu'au  bout  de  3'  20".  Pour  le  fermer,  il  faut  2'  10", 
soit  au  total  pour  la  manœuvre  :  5'  30". 

Dans  tous  les  cas,  il  va  de  soi  que  si  l'on  fait  tourner 
à  la  main  les  grands  ponts,  c'est  toujours  au  détriment 
de  la  navigation  et  de  la  circulation  sur  le  pont.  N'ou- 
blions pas,  d'ailleurs,  que  la  manœuvre  ne  comporte 
pas  seulement  Youverture  et  la  fermeture,  mais  aussi  le 
décalage  et  le  calage  :  il  faut,  en  effet,  élever  les  extré- 
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mités  de  la  culasse  et  de  la  volée  de  toute  la  flèche 
qu  elles  présentent  lorsque  le  pont  est  ouvert  ;  sinon, 
au  passage  des  charges,  les  moments  fléchissants  qui 
sollicitent  le  pont  fermé  seraient  augmentés  d'une  par- 
tie des  moments  fléchissants  qui  solUcitent  le  pont 
ouvert  et  les  longerons,  qu'on  ne  calcule  pas  dans  cette 
hypothèse,  pourraient  ne  pas  résister.  Il  est  d'ailleurs 
à  noter  que,  lorsque  la  température  s'élève,  le  métal 
fléchit  davantage  ;  il  s'ensuit  qu'à  certains  moments  il 
peut  être  plus  difficile  de  caler  ou  de  décaler  un  grand 
pont  que  de  le  tourner. 

Avec  le  système  en  usage  aujourd'hui,  le  travail 
absorbé  par  le  frottement  sur  le  pivot  est  proportionnel 
au  poids  du  tablier.  De  plus,  au  fur  et  à  mesure  que 
les  dimensions  des  ponts  augmentent,  il  naît  de  nou- 
velles et  plus  grandes  résistances  passives  :  alors  on 
est  amené  à  installer,  outre  le  pivot,  un  chariot  de 
galets,  qui,  en  même  tempâ,  a  pour  mission  de  limiter 
les  oscillations  pendant  la  manœuvre.  De  sorte  que, 
pour  opérer  la  rotation  du  pont,  on  doit  vaincre  non 
seulement  les  frottements  de  glissement  sur  le  pivot, 
mais  aussi  les  résistances  au  roulement  sur  les  galets. 

Selon  l'importance  de  toutes  ces  résistances  passives, 
selon  les  difficultés  du  calage  et  la  rapidité  plus  ou 
moins  grande  exigée  pour  la  manœuvre,  il  faudra 
recourir,  soit  à  un  certain  nombre  d'hommes,  à  l'instal- 
lation de  machines  avec  raccords,  transmissions  de 
mouvement,  etc.,  ou  à  l'emploi  de  la  pression  hydrau- 
lique, laquelle  exige  des  machines  à  vapeur  pour  acti- 
ver les  pompes  foulantes,  des  accumulateurs,  des 
conduites  d'eau,  etc. 

Quoi  qu'il  eu  soit,  la  manœuvre  des  grands  ponts  est 
toujours  très  coûteuse  et  c'est  en  vue  de  réduire  la  dé- 
pense dans  une  large  mesure  que  nous  avons  imaginé 
le  nouveau  système  de  manœuvre  qui  fait  l'objet  de 
cette  notice. 
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Nous  croyons  avoir  atteint  ce  but  en  supprimant  les 
machines  et  en  n  employant  quun  seul  homme  pour  ma- 
noeuvrer les  ponts  les  plus  pesants. 

En  vue  de  rendre  facile  et  rapide  la  manœuvre  des 
grands  ponts,  nous  avons  songé  à  réduire  au  minimum 
les  frottements  de  glissement  et  les  frottements  de  rou- 
lement qui  constituent  les  résistances  passives  dans  le 
système  actuellement  en  usage.  Pour  cela  nous  avons 
installé  sous  le  pont  une  cuve  métallique  dont  le  vo- 
lume est  tel  que  le  pont  flotte  pendant  la  manœuvre. 
Cette  cuve  constitue  le  pivot  du  pont  ;  elle  plonge  dans 
une  cuve  concentrique  découpée  dans  la  maçonnerie 
ou  constituée  par  des  anneaux  en  métal  et  contenant 
un  liquide  jouissant  de  certaines  propriétés  spéciales 
sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin. 

Il  ne  reste  donc  plus  à  vaincre  pendant  la  rotation 
du  pont  que  les  résistances  qui  se  produisent  au  con- 
tact de  la  cuve  métallique  avec  le  liquide  et  Ton  sait 
que  ces  résistances  sont  négligeables.  Les  frottements 
des  liquides  sur  les  solides  ou  réciproquement  sont 
généralement  à  peine  appréciables,  mais  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  ces  forces  peuvent  être  considérées 
comme  nulles.  En  effet,  pendant  la  rotation  la  cuve 
tournera  avec  une  faible  vitesse  dans  le  liquide,  lequel, 
à  cause  de  cette  circonstance,  ne  se  mettra  pas  en 
mouvement  :  donc,  pas  de  déplacement  du  liquide. 
De  plus,  nous  croyons  qu'une  mince  couche  de  celui-ci 
restera  adhérente  à  la  paroi  de  la  cuve  et  frottera 
pendant  le  mouvement,  contre  la  couche  qui  suit  immé- 
diatement, de  sorte  que  les  seules  résistances  à  vaincre 
deviennent  les  frottements  du  liquide  sur  lui-même, 
en  d  autres  termes,  il  ne  reste  à  détruire  que  les  forces 
de  cohésion  et  on  sait  que  ces  forces  peuvent  être  con- 
sidérées comme  nulles. 

Une  conséquence  importante  de  cet  état  de  choses, 
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c  est  qu'on  tournera  avec  la  même  facilité  un  pont  très 
lourd  et  un  pont  très  léger ^  ce  qui  paraît  paradoxal.  Seul, 
le  travail  à  développer  pour  vaincre  l'inertie  augmen- 
tera en  même  temps  que  la  masse  du  pont. 

Nous  reconnaissons  d'ailleurs  très  volontiers  que 
ridée  de  supporter  les  constructions  mobiles  de  grand 
poids,  au  moyen  de  flotteurs,  n'est  pas  neuve.  Elle  fut, 
notamment,  appliquée  avec  un  plein  succès  à  la  coupole 
du  grand  équatorial  de  l'observatoire  de  Nice,  et  sur 
le  chemin  de  fer  destiné  au  transport  des  navires  à 
travers  l'isthme  de  Tehuantepec,  où  l'on  a  construit 
des  plaques  tournantes  formées  de  pontons  flottants 
dans  des  bassins  circulaires. 

Une  autre  application  est  celle  des  ponts  mobiles 
flottants  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  notre  système 
de  ponts  tournants  flottants.  Voici  ce  que  nous  lisons 
au  sujet  des  premiers  dans  une  note  de  l'ingénieur 
L.  Barret,  insérée  dans  le  bulletin  de  la  Société  indus- 
trielle et  scientifique  de  Marseille  (année  1879). 

«  Ponts  mobiles  flottants.  Les  ponts  mobiles  flottants 
«  sont  supportés  par  de  forts  caissons  ou  flotteurs  pré- 
«  sentant  un  déplacement  assez  grand  pour  que  l'effet 
«  de  la  surcharge  résultant  du  passage  des  convois  de 
«  chemins  de  fer  ou  de  camions  ne  produise,  par  le  fait 
«  de  l'immersion  du  flotteur,  aucune  différence  notable 
«  entre  le  plan  d'alignement  des  voies  établies  sur  le 
«  pont  et  celui  de  la  terre  ferme. 

«  Il  faut  aussi  que  le  flotteur  soit  muni  de  dispositions 
«  particulières  pour  parer  aux  éventualités  qui  se  pro- 
«  duiraient  à  la  suite  d'un  abaissement  ou  d'un  exhaus- 
«  sèment  du  niveau  de  l'eau.  Dans  le  cas  seulement  où 
«  le  pont  mobile  serait  placé  au  milieu  d'un  pont  de 
«  bateaux,  jeté  sur  une  rivière  ou  sur  un  bras  de  mer, 
«  on  n'aurait  pas  à  tenir  compte  de  ces  dénivellations, 
«  attendu  que  les  bateaux  avoisinant  le  flotteur  portant 
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«  le  pont  mobile,  seraient  soumis  eux-mêmes  à  l'action 
«  de  ces  variations  de  niveau. 

«  La  manœuvre  de  ces  ponts  s'effectue  soit  en  lais- 
«  sant  pivoter  le  tablier  sur  le  flotteur,  qui  sert  alors  de 
«  pile  centrale,  soit  en  déplaçant  latéralement  ce  flot- 
«  teur  d'une  quantité  suffisante  pour  dégager  complète- 
«  ment  la  passe. 

tf  Les  ponts  flottants  sont  évidemment  moins  stables 
«  que  les  ponts  reposant  et  évoluant  sur  la  terre  ferme  ; 
«  leur  manœuvre  donne  lieu  à  plus  de  sujétions  et  né- 
«  cessite  plus  de  temps.  Aussi,  on  ne  les  emploie  géné- 
«  ralement  que  dans  le  cas  où  la  construction  des  piles 
«  serait  un  obstacle  à  la  navigation  et  au  mouvement 
«  des  eaux,  ou  bien  encore  lorsque  le  terrain  solide  se 
«  trouve  à  de  grandes  profondeurs.  » 

Nous  lisons  encore  dans  la  note  de  l'ingénieur 
L.  Barret  «  que  pour  diminuer  l'action  du  poids  d'un  pont 
«  tournant  SUT  un  pivot,  on  a  imaginé  d'entourer  le  pivot 
«  d'un  cylindre  en  métal  plongé  dans  l'eau  et  dont  le 
«  déplacement  est  presque  égal  au  poids  du  pont.  Dans 
«  ces  conditions,  l'action  du  pivot  sur  la  crapaudine 
«  est  presque  nulle  et  cette  dernière  ne  sert  en  quelque 
«  sorte  que  de  point  de  centre  sur  lequel  s'effectue  la 
«  rotation  ». 

On  voit  donc,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  que 
ridée  de  supporter  au  moyen  de  flotteurs,  les  construc- 
tions de  grand  poids,  n'est  pas  neuve;  mais  nous 
revendiquons  pour  nous  le  mérite  d'avoir  imaginé  une 
application  nouvelle  de  cette  idée  si  ingénieuse,  en 
réalisant  un  système  de  manœuvre  des  ponts  tournants, 
qui  présente,  sur  ceux  appliqués  jusqu'à  ce  jour,  des 
avantages  considérables  au  point  de  vue  de  la  rotation, 
du  calage  et  du  décalage. 

Nous  ferons  d'ailleurs  remarquer  que  notre  flotteur 
a  une  forme  rationnelle  évasée  dans  sa  partie  supé- 
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Heure  ;  il  ne  flotte  pas  dans  l'eau,  mais  dans  un  liquide 
spécial  dont  nous  faisons  varier  le  niveau  à  volonté  et 
qui  est  contenu  dans  une  cuve  de  même  forme  que  le 
flotteur. 

Dans  notre  système,  le  pont  ne  flotte  que  pendant  la 
manœuvre;  il  est  aussi  stable  qu'un  pont  reposant  et 
évoluant  sur  la  terre  ferme. 

Le  décalage  et  le  calage  ne  donnent  lieu  à  aucune 
sujétion,  se  font  très  rapidement,  très  facilement  et 
d  une  manière  absolument  originale. 

Enfin,  et  ceci  nous  le  démontrerons  plus  loin,  notre 
système  permet  de  réaliser  une  économie  notable  sur 
la  dépense  résultant  de  la  manœuvre. 

Nous  allons  exi^osermaintexïBJiUe  dispositif  que  nous 
avons  adopté  pour  réduire  les  oscillations  de  la  cuve-pivot 
et  la  guider  dans  sa  rotation  :  Pour  cela,  nous  avons 
fixé  sur  la  cuve-pivot  et  aux  longerons  du  pont  une 
série  de  forts  galets  qui  roulent  sur  la  cuve  extérieure 
(fig.  1.2  et  3,  pi.  XIX).  Un  jeu  de  0™,01  existe  entre 
la  cuve  et  les  galets,  qui  sont  facilement  accessibles, 
de  sorte  que  la  visite,  le  graissage  et  la  réparation  se 
feront  aisément. 

Dans  sa  partie  inférieure,  la  cuve  est  guidée  par  un 
bout  de  pivot  constamment  noyé  dans  le  liquide  et  qui 
est  logé  dans  une  encoche  pratiquée  dans  le  fond  de  la 
cuve. 

Un  jeu  de  0'",0l  existe  aussi  entre  les  parois  de 
Tencoche  et  le  petit  pivot;  celui-ci  ne  porte  jamais  le 
pont,  il  ne  fait  que  le  guider. 

Pendant  la  manœuvre,  les  galets  supérieurs  vien- 
dront frôler  la  cuve  extérieure  et  le  fond  de  la  cuve  frot- 
tera contre  le  pivot-guide  ;  mais  les  résistances  qui  en 
résultent  pourront  être  considérées  comme  insigni- 
fiantes, à  la  condition  que  le  pont,  lorsqu'il  flotte,  se  trouve 
en  équilibre  stable.  On  sait,  en  etfet,  que,  lorsqu'une 
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force  tend  à  déranger  de  sa  position  d'équilibre  un 
corps  flottant  en  équilibre  stable,  il  naît  immédiate- 
ment un  couple  appliqué  au  centre  de  gravité  et  au 
centre  de  carène  (on  de  poussée)  qui  tend  à  ramener  le 
corps  dans  sa  position  d'équilibre.  Donc,  pendant  la 
manœuvre  du  pont,  il  se  produira  une  série  de  petites 
oscillations,  forcément  limitées  par  les  galets-guides 
et  par  le  pivot-guide  et  qui  tendront  toujours  à  rame- 
ner le  pont  dans  sa  position  d'équilibre.  Les  frottements 
de  la  cuve  avec  le  pivot-guide  seront  d'ailleurs  encore 
réduits  par  ce  fait  que  le  métal  de  ces  deux  corps  est 
constamment  baigné  parle  liquide.  Quant  aux  galets, 
on  pourra  les  graisser  autant  que  de  besoin. 

Au  surplus,  voici  comment  on  calculerait  l'effort  P 
qu'il  faut  développer  avec  un  bras  de  levier  p,  pour 
obtenir  la  rotation  du  pont. 

Nous  supposons  que  l'effort  P  se  transmette  sur  un 
seul  galet  ;  en  réalité,  le  contact  s'établira  à  la  fois 
entre  la  cuve  et  un  certain  nombre  de  galets,  et  peut- 
être  en  même  temps  entre  le  pivot-guide  et  l'encoche 
pratiquée  dans  le  fond  de  la  cuve,  de  sorte  qu'une 
partie  seulement  de  l'effort  P  agirait  sur  un  galet. 

Isolons  la  cuve  et  le  galet  (fig.  1). 

Les  états  de  sollicitation  sont  ceux  que  les  figures 
indiquent. 

Pour  déterminer  Pet  K,  on  a  les  relations  suivantes  : 

r/{  X  Ç  +  P^  =  Kr 

i/i+r 

f  est  le  coefficient  du  frottement 

^'*>  ^/i+=r^  l/P*  +  A"X  ç  4-  Peî  =  Kr 
(2)  Pp  =  pS-^-Kr'  -{-  [moment  du  couple  résistant]. 
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Les  relations  (1)  et  (2)  permettent  de  déterminer  P 
etK. 


Si  le  moment  du  couple  résistant  est  nul,  ce  qui 
serait  vrai  si  les  forces  de  cohésion  du  liquide,  ainsi 
que  les  forces  d'inertie,  étaient  absolument  nulles,  alors 
P  et  K  seraient  nuls  également. 

Quant  à  l'action  du  vent,  on  peut  réduire,  autant  qu'on 
veut,  le  couple  résistant  qui  en  résulte  en  donnant  des 
longueurs  peu  différentes  à  la  culasse  et  à  la  volée.  Si 
on  prend  le  soin  de  les  rendre  égales,  le  couple  dû  à 
l'action  du  vent  devient  nul.  Il  en  serait  encore  de 
même  pour  des  longueurs  inégales  de  la  culasse  et  de 
la  volée,  pourvu  que  la  surface  de  treillis  de  la  volée 
soit  à  la  surface  pleine  ou  en  treillis  à  plus  petites 
mailles  de  la  culasse,  comme  la  distance  du  centre  de 
gravité  de  la  surface  de  la  culasse  à  l'axe  du  pont  est  à 
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la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  de  la 
volée  à  ce  même  axe. 

En  réalité,  dans  Téquation  (2),  le  moment  du  couple 
résistant  a  une  certaine  valeur,  dont  la  connaissance 
nous  permettrait  de  déterminer  P  et  A'.  On  peut  affir- 
mer que  ces  forces  seront  bien  petites  et  qu'un  seul 
homme  suffira  toujours  pour  tourner  les  plus  grands 
ponts.  On  en  sera  certainement  convaincu  si  Ion  songe 
qu'un  seul  homme  est  capable  de  faire  avancer,  sans 
trop  grand  effort,  un  bateau  de  500  tonnes,  dans  une 
eau  très  calme.  Or,  le  pont  n'est  autre  chose  quun 
bateau  de  forme  spéciale  qui  ne  doit  que  tourner  sur  place. 
Le  bateau,  pour  avancer,  déplace  leau  ;  le  pont,  pour 
s'ouvrir  ou  se  fermer,  tourne  simplement  dans  le  liquide 
sans  le  déplacer.  Ce  dernier  mouvement  s'obtiendra  donc 
beaucoup  plus  aisément  que  le  mouvement  de  transla- 
tion d'un  bateau  de  même  poids. 

Nous  reproduirons  ici  un  paragraphe  intéressant  que 
nous  extrayons  du  rapport  du  jury  international  des 
récompenses  à  l'Exposition  d'Anvers  (1885). 

Il  s'agit  de  la  coupok  de  l'observatoire  de  Nice,  dont 
nous  avons  déjà  parlé  plus  haut. 

«  On  peut  à  volonté  mettre  la  coupole  en  flottaison 
«  et  dans  cette  position  elle  n'exige  pour  la  faire  tour- 
«  ner  qu'un  effort  tangentiel  de  3  kilogrammes  appliqué 
«  au  pourtour  extérieur,  ou  la  faire  tourner  sur  les 
«  galets  seuls  avec  un  effort  de  200  kilogrammes, 
«  quand,  pour  une  réparation,  on  a  besoin  de  vider 
«  la  cuve  du  flotteur.  » 

L*écart  si  considérable  qui  a  été  constaté  entre  les 
efforts  à  développer  selon  que  la  coupole  flotte  ou  ne 
flotte  pas  confirme  pleinement  tout  ce  que  nous  avons 
exposé  précédemment. 

il  nous  reste  à  traiter  du  mode  de  calage  et  de  déca- 
lage. Le  principe  en  est  d'une  grande  simplicité.  Pour 
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décaler  le  pont,  nous  le  détachons  do  ses  appuis  en 
élevant  le  niveau  du  liquide  dans  lequel  il  plonge,  le 
tablier  flottant  monte  évidemment  en  même  temps  que 
le  niveau  de  flottaison. 

Inversement,  pour  obtenir  le  calage,  nous  abaissons 
ce  niveau,  le  tablier  descend  et  vient  se  caler  par  son 
propre  poids  sur  ses  appuis. 

Pour  faire  varier  à  volonté  le  niveau  du  liquide, 
nous  avons  installé  à  Tintérieur  du  flotteur  un  certain 
nombre  de  cylindres  faisant  l'office  de  réservoirs  et 
dans  lesquels  nous  emmagasinons  une  partie  du  liquide 
de  la  cuve,  lorsque  le  pont  est  fermé  et  calé. 

S'agit-il  maintenant  de  faire  le  décalage,  nous  expul- 
sons le  liquide  contenu  dans  les  cylindres  pour  le  resti- 
tuer à  la  cuve.  Il  se  fait  ainsi  que  le  niveau  s'élève 
dans  cette  cuve  en  entraînant  dans  son  mouvement  le 
flotteur  et  partant  le  tablier  qu'il  supporte. 

Pour  caler  le  pont,  on  laisse  simplement  rentrer  le 
liquide  dans  les  cylindres  ;  le  niveau  s'abaisse  dans  la 
cuve  et  le  tablier  redescend  sur  ses  appuis. 

Il  est  à  remarquer  que  le  remplissage  et  la  vidange 
des  cylindres  s'obtiennent  sans  diflScultés  :  nous  avons 
disposé,  dans  l'axe  de  chacun  d'eux,  un  cylindre  de 
petit  diamètre  et  de  même  course.  La  tige  du  piston 
du  grand  cylindre  sert  de  piston  au  cylindre  de  petit 
diamètre.  Dès  lors,  en  admettant  de  l'eau  sous  pres- 
sion à  l'intérieur  des  petits  cylindres,  on  refoulera  le 
liquide  contenu  dans  les  grands  ;  c'est  ainsi  que  se  fera 
le  décalage. 

Il  suffira  de  laisser  tomber  suffisamment  la  pression 
de  l'eau  comprimée  contenue  dans  les  petits  cylindres, 
pour  que  les  pistons  reculent  à  fond  de  course  et  que 
les  grands  cylindres  se  remplissent  de  nouveau  au 
moyen  du  liquide  de  la  cuve  ;  c'est  ainsi  que  se  fera 
le  calage  du  pont, 
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Il  faut  donc,  au  moment  de  faire  la  manœuvre,  dis- 
poser d'une  certaine  quantité  d  eau  sous  pression. 

Pour  cela,  nous  avons  installé  au  centre  de  la  cuve- 
pivot  un  accumulateur  où  Teau  se  trouve  à  une  pression 
telle  qu  elle  soit  capable  de  vaincre  la  poussée  du  liquide 
dans  la  cuve,  plus  les  frottements. 

Un  second  accumulateur  est  disposé  concentrique- 
ment  au  premier  ;  celui-là  est  chargé  par  le  travail  de 
descente  du  pont  au  calage.  La  pression  de  Teau  dans 
cet  accumulateur  est  telle  que  la  poussée  du  liquide  de 
la  cuve  puisse  vaincre  cette  pression,  plus  les  frotte- 
ments. 

Le  pontonnier  pompe  au  commencement  de  la  jour- 
née et  pendant  les  intervalles  compris  entre  les  pas- 
sages des  bateaux,  Teau  sous  pression  du  second 
accumulateur  pour  charger  le  premier. 

Par  ce  moyen,  l'homme  développe  un  minimum  de 
travail,  et  nous  consommons  pour  la  manœuvre  un 
minimum  de  force  motrice. 

Nous  entrerons  plus  tard  dans  les  détails  des  méca- 
nismes. Il  y  a  lieu  pour  le  moment  d'exposer  les 

Conditions  qui  doivent  être  réalisées  pour  que  l'appli- 
cation de  notre  système  soit  pratique .  —  Ces  conditions 
peuvent  se  résumer  comme  suit  : 

P  Le  liquide,  dans  lequel  plonge  la  cuve-pivot,  ne 
peut  pas  se  congeler  par  les  températures  les  plus 
basses,  si  le  pont  est  établi  sur  un  cours  d'eau  où  la 
navigation  n'est  jamais  interrompue.  Ce  liquide  ne 
peut  pas  attaquer  le  fer  ou  l'acier  ;  il  faut  qu'il  ne 
s'évapore  guère  ;  enfin,  il  doit  être  à  bon  marché  autant 
que  possible  ; 

2**  Le  volume  de  la  cuve-pivot  doit  être  tel  que  le 
pont  flotte  pendant  la  manœuvre  sans  heurter  le  fond, 
ni  les  parois  latérales  de  la  cuve  contenant  le  liquide 
dans  lequel  il  plonge.  Lorsque  le  pont  est  fermé,  il  ne 
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peut  plus  flotter  ;  il  doit  être  calé  au  centre  et  à  ses 
extrémités  ; 

3°  Le  pont  flottant  doit  être  en  équilibre  stable  ;  pour 
cela,  il  faut  que  le  centre  de  gravité  de  tout  le  système 
tombe  en  dessous  du  métacentre  ; 

4^  Il  faut  que  le  tablier  du  pont,  lorsqu'il  est  fermé, 
reste  au  même  niveau,  malgré  les  variations  de  poids 
résultant  des  circonstances  atmosphériques  ; 

5°  De  même  que  la  rotation,  le  calage  et  le  décalage 
doivent  pouvoir  se  faire  avec  assez  de  facilité  pour 
n'exiger  qu'un  seul  homme. 

Il  ne  sera  pas  inutile  d'entrer  dans  quelques  dévelop- 
pements au  sujet  des  diverses  conditions  brièvement 
énoncées  ci-dessus. 

La  première  est  relative  à  la 

Nature  du  liquide  servant  à  la  flottaison,  —  Dans  le 
but  de  réduire  autant  que  possible  le  volume  du  flot- 
teur, nous  avons  recherché  un  liquide  de  grande  den- 
sité. De  plus,  il  était  essentiel  qu'il  ne  fût  pas  suscep- 
tible de  se  congeler.  Le  chlorure  de  calcium  en 
dissolution  dans  l'eau  nous  a  fourni,  sous  ce  rapport, 
des  résultats  très  satisfaisants. 

En  effet,  les  expériences  que  nous  avons  faites  sur 
le  degré  de  congélation  des  solutions  suivantes,  nous 
ont  démontré  que  : 

Le  chlorure  de  calcium  en  dissolution  dans  l'eau,  de 
manière  à  présenter  une  densité  :  1,368,  ne  se  congèle 
pas  à  20  degrés  en  dessous  de  zéro.  Nous  n'avons  pu 
déterminer  à  quel  moment  exact  se  produit  la  congéla- 
tion, parce  que  la  température  du  mélange  réfrigérant, 
dont  nous  disposions,  ne  descendait  pas  en  dessous 
de  (—  20^). 

Lorsque  la  densité  devenait  égale  à  1,388,  la  solu- 
tion se  congelait  à  15  degrés  en  dessous  de  zéro. 

Nous  adoptons  comme  liquide  dans  lequel  plonge  la  cuve- 
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pivot,  uiie  8oliitio7i  de  chlorure  de  calcium  dont  la  densité 
est  1.36. 

Il  sera  prudent  de  ne  pas  dépasser  ce  chiffre,  parce 
que  le  chlorure  de  calcium  du  commerce  renferme 
beaucoup  d'impuretés,  qui  peuvent  abaisser  jusqu'à 
( —  10^)  le  point  de  congélation  d'une  solution  dont  la 
densité  est  1.36.  S'il  se  produisait  des  températures 
extraordinairement  basses,  on  aurait  d'ailleurs  la  res- 
source d'allumer  à  l'intérieur  du  flotteur  un  réchaud  qui 
empêcherait  toute  congélation. 

Lorsque  la  solution  est  à  la  densité  1.36,  100 
grammes  d'eau  absorbent  57  grammes  de  chlorure  de 
calcium. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  ce  liquide  est  de  fr.  39-50; 
le  chlorure  de  calcium  pourrait  être  fourni  à  raison  de 
8  francs  les  100  kilogrammes,  par  les  usines  Solvay 
qui  en  possèdent  des  quantités  très  considérables  pro- 
venant de  la  fabrication  de  la  soude,  dont  il  est  un 
sous-produit. 

Le  chlorure  de  calcium  ainsi  obtenu  n'est  pas  du 
tout  acide,  il  est  plutôt  basique,  c'est-à-dire  qu'il  n'at- 
taque pas  à  froid  le  fer,  ni  le  mastic  de  fer,  ni  les 
enduits,  tels  que  le  minium  de  plomb  et  le  goudron  de 
gaz,  dont  on  recouvre  usuellement  les  tôles. 

Etant  donnée  la  nature  essentiellement  déliques- 
cente du  chlorure  de  calcium,  on  peut  affirmer  que  le 
liquide  ne  s'évaporera  guère  ;  cependant,  pour  plus  de 
sécurité  on  le  mettra  complètement  à  l'abri  de  la  vapo- 
risation en  le  recouvrant  d'une  couche  de  5  millimètres 
d'huile  minérale  russe  de  densité  0.90,  qui  n'est  pas 
siccative,  n'attaque  pas  le  fer,  ne  se  congèle  pasà  ( —  20^) 
et  ne  coûte  que  30  francs  les  100  kilogrammes.  Cette 
mince  couche  d'huile  aura  en  outre  pour  effet  de  pré- 
server la  surface  du  liquide  contre  les  grands  froids  de 
l'extérieur. 
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Nous  allons  maintenant  montrer  comment  on  satis- 
fait aux  conditions  énumérées  aux  2°,  S"*,  4°  et  5*",  en 
faisant  l'application  de  notre  système  à  un 

Pont  de  500  tonnes.  —  Pour  que  le  poids  d'un  pont 
soit  aussi  considérable,  il  faut  que  le  tablier  ait  des 
.dimensions  exceptionnelles  dans  le  sens  transversal 
aussi  bien  que  dans  le  sens  longitudinal. 

Nous  prendrons  comme  exeniple  un  pont  pour 
chemin  de  fer  de  60  mètres  de  longueur  donnant  pas- 
sage à  quatre  voies. 

La  largeur  d'axe  en  axe  des  longerons  est  14"", 00, 
les  entretoises  auraient  1"*,40  de  hauteur,  sauf  au 
droit  de  la  cuve-pivot,  où  cette  hauteur  est  réduite, 
les  semelles  ayant  une  largeur  plus  grande,  ce  qui 
favorise  le  bon  assemblage  de  la  cuve  avec  les  entre- 
toises. Celles-ci  présentent  d'ailleurs  la  forme  la  plus 
convenable  pour  résister  au  passage  des  charges  sur 
le  pont. 

Le  centre  de  gravité  du  tablier  se  trouve  à  0"*,80 
environ  en  dessous  de  l'arête  supérieure  des  entre- 
toises. 

Disons  immédiatement  que  c'est  en  vue  de  faire 
monter  le  centre  de  carène  le  plus  haut  possible  que 
nous  avons  réduit  la  hauteur  des  entretoises  au  droit 
du  pivot. 

Flotteur  constituant  la  cuve-pivot.  —  L'examen  du 
plan  et  des  coupes  dans  le  pont(fig.  1,  2  et  3,  pi.  XIX) 
indique  suffisamment  la  forme  et  la  disposition  du  flot- 
teur pour  que  nous  puissions  nous  dispenser  d'en  faire 
une  longue  description. 

Nous  dirons  simplement  qu'il  se  compose  de  deux 
parties  cylindriques  de  diamètre  différent  reliées  par  une 
partie  tronconique.  Le  fond  présente  la  forme  d'une 
calotte  sphérique  avec  une  encoche  au  centre. 

En  ce  qui  concerne  l'épaisseur  des  tôles,  le  calcul  de 

33 
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stabilité  démontre  que  la  calotte  sphérique,  qui  forme 
le  fond  de  la  cuve-pivot,  doit  avoir  8  millimètres, 
tandis  que  les  tôles  constituant  les  parois  latérales  ont, 
à  partir  du  fond,  respectivement  8,  7,  7,  7,  7,  6, 
millimètres  d'épaisseur. 

Au  droit  des  cylindres,  l'épaisseur  de  la  jtôle  est 
renforcée. 

Les  rivets  sont  assez  rapprochés  pour  former  une 
couture  parfaitement  étanche,  et  le  matage  des  joints 
se  fait  aisément  à  l'intérieur  de  la  cuve. 

Le  fond  et  les  parois  du  flotteur  sont  consolidés  au 
moyen  de  raîdisseurs,  comme  on  le  voit  (fig.  1,  2  et  3, 
pi.  XIX). 

Le  fond  et  son  entreloisement  pèsent  7^257  kilo- 
grammes. 

Le  reste  du  flotteur  pèse  28,858  kilogrammes;  celle 
charge  est  très  sensiblement  appHquée  au  centre  de 
carène. 

Les  deux  accumulateurs  d'eau  sous  pression  pèsent 
ensemble  18,851.5  kilogrammes,  y  compris  le  lest  et 
l'eau. 

Les  cylindres-réservoirs  pèsent  8,323  kilogrammes. 

Les  colonnes-guides  des  accumulateurs,  la  pompe, 
les  petites  consoles,  la  tuyauterie  et  le  robinet  pèsent 
ensemble  2,143  kilogrammes. 

Enfin,  un  réservoir  en  fonte  qui  pèse  2,071  kilo- 
grammes et  qui  contient  11  tonnes  de  lest  est  rattaché 
au  flotteur  au  moyen  d'une  forte  barre  en  acier,  très 
rigide,  présentant  vers  ses  extrémités  deux  parties  file- 
tées en  sens  inverse. 

Le  métal  de  cette  barre  travaille  à  peine  à  2  kilo- 
grammes par  millimètre  carré,  de  sorte  que  la  proba- 
bilité d'une  rupture  pourrait  être  écartée.  Nous  avons 
néanmoins  cherché  le  moyen  d'atteindre  à  la  tige  et  au 
lest  en  cas  d'accident.  Dans  ce  but  nous  avons  ménagé 
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lotrou  d'homme  et  les  chemîndes  daccès  que  les  dessins 
indiquent.  Pour  faire  une  réparation  h  la  tige,  il  faudra 
au  préalable  épuiser  la  solution  de  chlorure  de  cal- 
cium. 

La  lige  avec  ses  assemblages  pèse  432  kilogrammes. 

Lorsqu'on  élèvera  les  maçonneries  de  la  pile,  on  pla- 
cera le  lest  dans  le  logement  qui  lui  est  réservé  ;  et  on 
vissera  le  premier  tronçon  de  la  barre  dans  le  siège 
faisant  partie  du  plateau  supérieur  qui  recouvre  le  lest. 
On  mettra  en  outre  deux  boulons  indésserrables  du 
svstème  Flâmache  et  Picard.  Puis  au  fur  et  à  mesure 
de  la  construction  de  la  pile  on  assemblera  les  diffé- 
rents tronçons  de  la  barre.  Enfin,  au  moment  d'instal- 
ler le  tablier  du  pont  on  enlèvera  la  plaque  en  acier 
coulé  qui  forme  le  fond  de  l'encoche  pratiquée  dans  la 
partie  inférieure  de  la  cuve  ;  on  soulèvera  de  quelques 
centimètres  la  barre  et  le  lest,  on  vissera  la  plaque  sur 
la  partie  filetée  supérieure  de  la  barre  et  on  la  fixera 
sur  l'encoche  de  la  cuve-pivot.  On  aura  soin  de  placer 
en  outre  deux  boulons  indésserrables  de  manière  à 
empêcher  la  barre  de  tourner  sous  les  efforts  de  toi^sion 
qui  se  produisent  pendant  la  manœuvre  du  pont. 

Nous  avons  placé  2,564.5  kilogrammes  de  lest  daus 
le  fond  de  la  cuve-pivot.  On  pourra  augmenter  ou 
diminuer  à  volonté  ce  poids  pour  régler  l'immersion 
du  flotteur  lors  de  l'installation  du  pont. 

On  arrive  ainsi  à  un  poids  total  de  581.5  tonnes 
qui  exige  un  déplacement  de  427"^^,57  pour  flotter 
dans  un  liquide  dont  la  densité  est  1.36. 

Si  nous  admettons  que  le  niveau  doive  rester  à0™,20 
en  dessous  de  l'arête  supérieure  du  flotteur  pour  évi- 
ter le  débordement  du  liquide  pendant  la  manœuvre, 
il  devient  facile  de  calculer  le  volume  immergé   V 
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C  est  exactement  le  volume  exigé  pour  le  déplace- 
ment dans  le  liquide  que  nous  employons. 

Il  est  donc  démontré  que  tout  le  système  flotte  pour 
la  position  indiq\iée  dans  la  coupe  longitudinale  (fig,  3, 
pi.  XIX).  De  plus,  Texamen  du  dessin  fait  voir  que, 
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dans  ce  cas,  le  flotteur  ne  saurait  heurter  les  parois 
latérales  ni  le  fond  de  la  cuve  qui  contient  le  liquide. 

En  coupe  transversale  (fig.  1,  pi.  XIX),  nous  avons 
dessiné  la  position  que  le  flotteur  occupe  lorsque  le  pont 
est  fermé  et  calé. 

On  observe  que  le  pont  repose  alors  sur  des  blocs 
de  bois  de  chêne  encastrés  dans  la  maçonnerie  de  la 
pile,  disposés  en  quinconce  et  que  Ton  voit  dans  les 
coupes  (fig.  1  et  3,  pi.  XIX).  Ces  supports  parfaite- 
ment élastiques  et  offrant  une  grande  surface  d'appui, 
constituent  certainement  un  système  plus  stable  et  qui 
fatigue  moins  le  tablier  que  celui  en  usage  aujourd'hui. 

Aux  extrémités  de  la  culasse  et  de  la  volée,  le  pont 
repose  par  l'intermédiaire  de  coins  semblables  à  ceux 
ordinairement  employés. 

Le  métal  du  flotteur  est  l'acier  doux  laminé  ou  rivé. 

La  surface  en  contact  avec  le  liquide  reçoit  d'abord 
deux  couches  de  peinture  au  minium  de  plomb,  puis 
deux  couches  de  goudron  de  gaz.  Ces  enduits  préservent 
complètement  le  fer  contre  toute  attaque  du  liquide; 
nous  en  avons  fait  l'expérience  en  plongeant,  pendant 
plusieurs  mois,  des  tôles  ainsi  préparées  dans  une 
solution  de  chlorure  de  calcium  de  densité  1.36. 

A  l'intérieur,  la  cuve  sera  simplement  recouverte  au 
minium  de  plomb  et  l'on  pourra  renouveler  facilement 
cette  peinture  et  aussi  fréquemment  que  de  besoin. 

Il  sera,  en  effet,  toujours  possible  de  travailler  dans 
le  flotteur,  sans  interrompre  la  navigation  ou  la  circu- 
lation sur  le  pont,  la  cuve-pivot  constituant  une  véri- 
table petite  usine  plongée  dans  le  liquide  de  la 

Cuve  extérieure  en  métal. —  Celle-ci  est  disposée  con- 
centriquement  au  flotteur,  dont  elle  épouse  la  forme. 

Le  jeu  entre  le  flotteur  et  sa  cuve  est  deO"",  10,  cet 
espace  est  occupé  par  le  chlorure  de  calcium  en  disso- 
lution dans  l'eau. 
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Le  métal  de  la  cuve  extérieure  est  l'acier  doux  laminé, 
les  anneaux  superposés  sont  au  nombre  de  sept; 
les  joints,  tant  dans  le  sens  horizontal  que  vertical, 
sont  matés  avec  soin  ce  qui  assure  une  étanchéité 
absolue. 

Le  calcul  de  stabilité  démontre  que  les  épaisseurs 
suivantes  sont  très  amplement  suffisantes  : 

Pour  le  V  anneau,  à  partir  du  fond,  0^,008  ; 

Pour  le  2\  3^  4«  et  5^  anneau,  0=^,007  ; 

Pour  le  6*  et  7«  anneau,  0"^,006. 

Nous  avons  renforcé  l'épaisseur  des  deux  anneaux 
supérieurs,  parce  que  cette  partie  de  la  cuve  doit  pou- 
voir résister  aux  eflForts  qu'elle  recevra  pendant  la  ma- 
nœuvre de  la  part  des  galets-guides  du  pont. 

La  cuve  extérieure  en  acier  pèse  16.9  tonnes. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  la  condition 
relative  à  V 

Equilibre  stable  du  système,  —  Lorsque  le  piston  de 
laccumulateur  qui  a  la  plus  grande  charge  de  lest  est 
au  sommet  de  sa  course,  les  pistons  de  l'autre  accumu- 
lateur se  trouvent  au  bas  de  leur  course.  C'est  évidem- 
ment la  position  la  plus  défavorable  au  point  de  vue  de 
l'équilibre  du  pont. 

Dans  ce  cas,  le  centre  de  gravité  du  premier  accu- 
mulateur tombe  à  3°',40  au  dessus  de  la  tangente  en 
B  (fig.  4);  et  le  centre  de  gravité  de  l'autre  accumula- 
teur tombe  à  1""45,  au  dessus  de  cette  même  droite. 

Nous  démontrerons  que,  môme  pour  la  position  la 
plus  défavorable,  la  condition  de  l'équilibre  stable  est 
largement  assurée  ;  pour  cela  nous  ferons  voir  que  le 
centre  de  gravité  de  tout  le  système  tombe  en  dessous 
du  métacentre. 

Centre  de  carène  ou  de  poussée.  —  Une  équation  de 
moments  par  rapport  à  l'horizontale  passant  par  le 
centre  de  gravité  A  du  lest  (fig,  3),  nous  donne  facile- 
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ment  la  distance  inconnue  x  du  centre  de  carène  C  de 
tout  le  système  au  dessus  de  cette  droite. 
Nous  trouvons  : 

220"»,9  X  10,66  +  414"',8  X  9,07  +  m'^,'2  X  7,81  + 
+  9-»»,33  X  6,39  +  O'^M  X  3,86  =  427'»»,57  X  x. 

D'où  X  =  9'",49. 


Rè:-  3. 


Aeoj 


aso 


4.i _ i'î'ii... 


iL-...t...x. T-..-jr 


Donc  le  centre  de  carène  est  à  9", 49  au  dessus  de 
Taxe  des  moments. 

Centre  de  gravité.  —  Nous  allons  encore  considérer 
comme  axe  des  moments  Thorizontale  passant  par  le 
point  A  (âg.  4). 

La  distance  inconnue  x  du  centre  de  gravité  G  de 
tout  le  système,  au  dessus  de  cette  droite  est  donnée 
par  l'équation  : 

800000"^  X  li,86  +  8323''  X  40,78  +  2143'^  X  9,55  + 
+  11389S4  X  9,50  +  28858''  X  9,49  +  7462\1  X  7,53  -- 
4-  9821S5  X  6,34  +  432''  X  3,86  =  581500  X  -p- 

D'où  X  =  10'",99. 
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Donc,  le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  est 
pour  la  position  considérée  à  10*", 99  au  dessus  de  Taxe 
des  moments. 


Fiç.  4 


^l^&^-l- 


\..7^6^i. . 


A.i.... 


^     ^ 


t? 
^ 


8 


Métacentre.  —  La  distance  p  qui  sépare  le  centre  de 
carène  du  métacentre  est  : 

1 

I  est  le  moment  d'inertie  de  la  section  à  la  flot- 
taison. 

F  est  le  volume  immergé. 
Nous  avons  : 

/  =  0,0491  D*  =  0,0491  X  î^^*  =  H99 
Le  volume  immergé  est  : 


y  ^  427™3,57 
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D'où 


P  = 


H99 
427, SI 


=  â'-.SO 


Tig.  5 


1 


T 


^ 


Jtctdefnyfnwntt 


%- 


^  s 


.« rf. 


Donc  lé  mélacentre  Af  se  trouve  à  2™,80  au  dessus 
du  centre  de  carène  ou  à  9.49  +  2,80  =  12'«,29 
au  dessus  de  Taxe  des  moments  (fig.  5). 

Le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  est  à  10"*,99 
au  dessus  de  ce  même  axe,  par  conséquent,  il  tombe  à 
12"™,29—  10™,99  =  1"',30  en  dessous  du  métacentre. 

Il  s'ensuit  que  l'équilibre  stable  du  système  est 
très  largement  assuré.  Il  est  reconnu  en  effet  que  des 
navires  prennent  la  mer  avec  un  écart  de  0"\35  seule- 
ment, entre  le  centre  de  gravité  et  le  métacentre. 
Donc  notre  flotteur  sera  en  quelque  sorte  rivé  sur 
place  pendant  la  manœuvre  attendu  qu'il  tourne  dans 
un  liquide  très  calme,  et  qu'il  est  en  outre  guidé  haut 
et  bas. 


506  NOUVEAU  SYSTÈME  DE  MANŒUVRE 

Nous  pensons  que  l'expérience  démontrerait  qu'il  y 
a  lieu  de  réduire  la  quantité  de  lest  que  nous  avons 
prévue. 

La   formule  p  =  -^r  niontre  que  pour   un  même 

V 

volume  F,  on  a  tout  intérêt,  au  point  de  vue  de  1  équi- 
libre stable,  de  prendre  la  plus  grande  section  possible 
à  la  flottaison,  le  diamètre  D  entrant  à  la  quatrième 
puissance  dans  la  valeur  de  /. 

Il  est  donc  rationnel  d'adopter  pour  le  flotteur  la 
forme  évasée  vers  le  haut  que  les  dessins  indiquent. 

Influence  des  vanations  dans  le  poids  du  tabliei\  — 
Dans  les  calculs  que  nous  venons  d'établir,  nous  avons 
considéré  un  pont  qui  pèse  au  maximum  500  tonnes  ;  ce 
chiffre  suppose  implicitement  que  le  tablier  est  cou- 
vert de  neige  ou  trempé  par  la  pluie.  Par  des  temps  de 
sécheresse  le  poids  de  500  tonnes  va  donc  diminuer  et 
pourra  peut-être  se  réduire  à  495  tonnes. 

Au  point  de  vue  de  Véquilihre  stable,  cette  réduction 
d'une  charge,  placée  à  la  ipaviie  supérieure  de  la  con- 
struction, est  évidemment  une  circonstance  favorable 
et  la  stabilité  n'en  peut  être  que  rendue  plus  grande. 

D'un  autre  côté,  lorsque  le  pont  décalé  flotte,  le 
tablier  sera  un  tant  soit  peu  plus  haut  au  dessus  de 
ses  appuis;  ce  qui  est  fort  indiff'érent. 

Mais  on  peut  se  demander  si,  par  suite  de  la  dimi- 
nution dans  le  poids  du  pont,  celui-ci,  qui  ne  flottait 
pas  lorsqu'il  était  fermé  et  calé,  ne  pourrait  pas,  à  un 
moment  donné,  devenir  flottant,  ce  qui  présenterait 
des  inconvénients  pour  la  circulation  sur  le  pont. 

On  verra  de  toute  évidence  que  cela  est  impossible; 
nous  démontrerons,  en  efi*et,  à  propos  du  calage,  que  le 
poids  du  liquide  contenu  dans  les  cylindres  et  qui 
applique  le  flotteur  sur  les  blocs  de  bois  est  de 
12,022  kilogrammes. 
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Il  faudrait  donc  diminuer  le  poids  du  pont  de  cette 
quantité  pour  que  la  cuve-pivot  devint  en  état  de 
flotter. 

Or,  en  supposant  un  écart  de  5  tonnes  provoqué 
par  les  variations  atmosphériques^  nous  nous  plaçons 
certainement  dans  des  circonstances  défavorables  et 
en  admettant  qu  elles  se  réalisent,  le  pont  fermé  reste- 
,rait  encore  appliqué  en  son  milieu  par  un  effort  de 
12,022^  —  5,000^  =  7,022\ 

Calage  et  décalage,  —  Nous  rappelons  que  les  seuls 
appareils  dont  nous  faisons  usage  pour  caler  le  pont 
sont  de  simples  coins  installés  sous  les  extrémités  de 
la  culasse  et  de  la  volée. 

La  manœuvre  des  coins  ne  donnera  lieu  à  aucune 
difficulté,  si  nous  commençons  par  détruire  la  pression 
que  le  pont  exerce  sur  ces  appareils  :  Pour  cela,  il  suffit 
de  relever  les  extrémités  de  la  culasse  et  de  la  volée  de  la 
quantité  dont  elles  ont  fléchi. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  grand  pont  de  500  tonnes,  pré- 
sentant une  rigidité  convenable  ;  la  flexion  des  longe* 
rons  ne  dépassera  pas  O^'.Oô  ou  0°*,07.  Dans  les  calculs 
qui  vont  suivre,  nous  admettons  que  le  maximum  de  la 
flèche  aux  extrémités  libres  du  pont  est  de  0"*,07.  Dès 
lors,  pour  élever  ou  abaisser  de  cette  quantité  le  flotteur 
et,  par  conséquent,  le  tablier,  il  faut  ajouter  au  liquide 
contenu  dans  la  cuve  extérieure,  ou  soustraire  de  ce 
liquide,  un  volume  égal  à  : 


^^'''^  ><  ^^'^Q*  X  0.07  =  8-867 

4 

Exposons  comment  nous  avons  résolu  cette  partie 
du  problème. 

Dans  la  cuve-pivot,  nous  avons  installé  quatre  cylin- 
dres de  1°^,25  de  diamètre,  que  l'on  voit  représentés  en 
plan  et  dans  les  coupes.  La  course  des  pistons  est 
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égale  à  r",80.  Ces  cylindres  sont  en  communication 
avec  la  solution  de  chlorure  de  calcium  et  sont  pleins 
de  ce  liquide  lorsque  le  pont  est  calé  ou  fermé. 

Pour  décaler  le  pont,  nous  expulsons  le  liquide  con- 
tenu dans  les  quatre  grands  cylindres,  de  sorte  que  le 
pont  perd  de  son  poids,  et  en  outre  le  niveau  du 
liquide,  dans  lequel  il  plonge,  monte.  Pour  ces  deux 
raisons,  le  tablier  métallique  s'élève,  le  pont  se  décale, 
flotte  et  on  peut  le  tourner  très  facilement. 

Pour  caler  le  pont,  on  laisse  rentrer  le  liquide  dans 
les  quatre  grands  cylindres  ;  le  poids  du  pont  augmente, 
tandis  que  le  niveau  du  liquide  dans  lequel  la  cuve 
plonge,  s'abaisse.  Pour  ces  deux  raisons,  le  tablier 
métallique  et  la  cuve  descendent,  le  pont  se  cale,  cesse 
de  flotter  et  la  circulation  sur  le  pont  est  rétablie. 

Nous  allons  montrer  comment  on  peut  à  volonté 
laisser  rentrer  le  liquide  dans  les  grands  cylindres, 
ou  l'en  expulser. 

Pour  cela  nous  avons  disposé  dans  l'axe  de  chaque 
grand  cylindre,  un  cylindre  de  0*°,18  de  diamètre  et 
de  même  course  :  1",80.  De  plus,  au  centre  de  la 
cuve,  nous  avons  placé  un  accumulateur  d'eau  à 
6  atmosphères  de  pression.  Le  piston  supporte,  à  sa 
partie  supérieure,  un  plateau  portant  des  guides  et 
auquel  est  attaché  un  réservoir  en  tôle,  terminé  par  un 
fond  en  fonte  dans  lequel  on  met  le  lest  évalué  à 
7,636  kilogrammes. 

Le  piston  est  guidé  dans  son  mouvement  vertical 
par  quatre  colonnes  formant  glissières  et  des  guides 
adaptés  à  la  partie  inférieure  du  réservoir  en  tôle.  Un 
tuyau  part  du  cylindre  de  l'accumulateur  à  6  atmo- 
sphères pour  distribuer  l'eau  sous  pression  dans  les 
petits  cylindres  par  l'intermédiaire  d'un  robinet  à  trois 
voies,  d'où  part  également  le  tuyau  pour  l'échappe- 
ment de  l'eau  sous  pression,  laquelle,  après  avoir  servi 


DES  PONTS  TOURNANTS  o09 

à  décaler  le  pont,  se  rend  dans  un  accumulateur  à 
3  1/2  atmosphères;  d'où  elle  est  reprise  à  un  moment 
donné  au  moyen  d'une  petite  pompe  à  bras  P  (fig.  3, 
pi.  XIX)  pour  être  foulée  de  nouveau  dans  l'accumu- 
lateur à  6  atmosphères  de  pression. 

Il  est  à  remarquer  que  le  piston  de  l'accumulateur  à 
6  atmosphères  ne  pourra  jamais  dépasser  la  hauteur 
assignée  à  sa  course,  car  lorsque  cet  accumulateur  sera 
complètement  chargé,  celui  de  3  1/2  atmosphères  sera 
totalement  vidé,  et  le  pontonnier  s'apercevra  qu'il  ne 
vient  plus  d'eau  par  le  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe. 

La  course  de  nos  accumulateurs  est  égale  à  2,28, 
de  sorte  que  pour  les  positions  limites  des  pistons  (au 
bas  et  au  sommet  de  leur  course),  la  pression  de  l'eau 
varie  de  4/10  d'atmosphère  environ.  Dans  les  calculs 
nous  considérerons  cette  différence  comme  négli- 
geable. 

Démontrons  maintenant  que  les  dispositions  proje- 
tées donnent  un  résultat  pratique. 

Nous  avons  admis  que  la  flexion  aux  extrémités  des 
longerons  était  de  O'^.OT.  Or,  la  capacité  des  quatre 
grands  cylindres  dont  le  diamètre  intérieur  est  1"',25, 
la  course  :  P.SO,  mesure 

4  X  ,  X  1.80  =  8"^84 

ce  qui  représente  précisément  le  volume  nécessaire 
pour  relever  ou  abaisser  le  pont  d'une  quantité  égale 
à0"^,07. 

De  plus,  la  densité  de  la  solution  du  chlorure  de 
calcium  que  nous  employons  étant  1.36,  ce  volume 
représente  en  poids  : 

8,84  X  1360  =  12022  kilogrammes. 

Donc,  le  pont  ayant  cessé  de  flotter,  se  trouvera 
appliqué   sur   l'appui   du   milieu   par  une   force    de 
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12,022  kilogrammes.  Oi%  les  circonstances  atmosphé- 
riques ne  peuvent  réduire  le  poids  du  tablier  de  plus  de 
5  tonnes,  donc  le  pont  fermé  et  calé  ne  pourra  jamais 
floUer. 

Lorsqu'il  s'agit  de  décaler  le  pont,  Fèau  sous  pres- 
sion de  l'accumulateur  à  6  atmosphères  vient  agir 
dans  quatre  cylindres  de  0",  18  de  diamètre  intérieur,  la 
course  étant  1,80. 

La  puissance  dont  on  dispose  ainsi  est  : 

4  X  ^'^^  ^  ^'^^  X  10330  X  6  =  6310  kilogrammes. 

4 

La  plus  grande  résistance  qu  il  faut  vaincre  se  cal- 
cule comme  suit  :  la  poussée  maximum  exercée  par  la 
solution  de  chlorure  de  calcium  (fig.  1,  pi.  XIX) 

4  X  1360  X  (^  +  0,U)  X  -^iîi-J-lî^=5m  kilog. 

Le  frottement  du  cuir  embouti  pour  quatre  garnitures 
de  0'",0E  de  hauteur,  dans  les  cylindres  de  0"',18  de 
diamètre  (d'après  Claudel)  : 

4  X  3,14  X  0,18  X  0,02  X  0,23  X  10330  x  6  =  644  kil. 

La  pression  étant  6  atmosphères,  et  0,23  le  coef- 
ficient du  frottement  pour  des  cuirs  emboutis  onctueux 
et  mouillés  d'eau.  De  même  le  frottement  du  cuir 
embouti  pour  quatre  garnitures  de  0"^,04  de  hauteur 
dans  les  cylindres  de  1"',25  de  diamètre  est  égal  à  : 

4  X  3,14  X  1,25  X  0,04  X  0,23  X  --^  =  1*9  •^"^gs. 

Le  maximum  de  la  pression  par  mètre  carré  étant 
1277 

1,23 
Le  frottement  de  glissement  des  quatre  pistons  : 

4  X  357,5  X  0,18  =  257  kilogs. 
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Le  poids  d'un  piston  étant  357^,5,  le  coefficient  de 
frottement  :  0,18. 

La  résistance  totale  est  donc  : 

5111"  -f  644''  -i-  149"  +  287"  =  6161  kilogs. 

La  puissance  dont  nous  disposons  est  6,310  kilo- 
grammes, de  sorte  quelle  dépasse  la  résistance  de 
6,310—  6, Î61  =  149  kilogrammes. 

Nous  pourrons  donc  aisément  expulser  le  liquide 
des  grands  cylindres  pour  obtenir  le  décalage  du  pont. 

Après  le  passage  des  bateaux  il  faut  fermer  le  pont 
et  le  caler. 

Nous  allons  démontrer  que  le  travail  de  te  descente 
du  pont  au  calage  est  capable  de  refouler  dans  un  accu- 
mulateur h  3  1/2  atmosphères,  l'eau  sous  pression 
dont  nous  nous  sommes  servi  pour  obtenir  le  déca- 
lage. 

La  puissance  devient  maintenant  la  poussée  minimum 
exercée  par  la  solution  de  chlorure  de  calcium. 

Elle  vaut  : 


4  X  1360  X  (-^  +  0,07 j  X  3,14^X1,28  ^  ^^^ç^^^^ 

Calculons  la  résistance  qu'il  faut  vaincre  ;  elle 
résulte  de  l'action  de  Feau  sous  pression  à  3  1/2  atmo- 
sphères dans  les  cylindres  de  O^'jlSde  diamètre  : 


4  X    ^^^^^  ^'^^   X  10330  X  3,5  =  3679  kilogs. 

Le  frottement  du  cuir  embouti  pour  quatre  garnitures 
de  0™,02  de  hauteur  dans  les  cylindres  de  0"",  18  de 
diamètre  (d'après  Claudel)  : 

4  X  3,14  X  0,18  X  0,02  X  0,23  X  10330  X  3,5  =  378  kii. 
La  pression  étant  3  1/2  atmosphères,  et  0,23  le 


4  X  3,14  X  1,28  X  0,04  X  0,23  X  -i^  =  i36  kilogs. 
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coefficient  pour  des  cuirs  emboutis  onctueux  et  mouil- 
lés d'eau. 

De  même,  le  frottement  du  cuir  embouti,  pour  quatre 
garnitures  de  0",(»4  de  hauteur  dans  les  cylindres  de 
l'",25,  est  égal  à 

1160 

La  presssion  par  mètre  carre  étant  . 

1  |<CO 

Le  frottement  do  glissement  des  quatre  pistons  :  257 
kilogrammes. 

La  résistance  totale  est  donc  : 

3679''  +  378''  +  136"  +  257"  =  4447  iilogs. 

La  puissance  dont  nous  disposons  est  4,040  kilo- 
grammes, de  sorte  qu  elle  dépasse  la  résistance  de 
4,640  —  4,447  =  193  kilogrammes. 

Ceci  démontre  que  le  seul  travail  fourni  par  le  pont 
au  calage  permet  de  refouler  dans  un  accumulateur 
à  3  1/2  atmosphères  Teau  sous  pression  à  6  atmosphères 
dont  nous  avons  fait  usage  pour  obtenir  le  décalage 
du  pont. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  le  volume  d'eau  à  6  atmosphères  de  pression,  néces- 
saire pour  décaler  le  pont  est  égal  à  : 


^  ^    3,14  X  048    .^  I  80  =  0'"5,1832. 

4 

Au  calage  ce  volume  rentre  dans  Taccumulateur  à 
3  1/2  atmosphères. 

Le  diamètre  du  piston  de  l'accumulateur  à  6  atmo- 
sphères mesure  0'",453.  La  course  est  2", 28.  Le 
volume  : 


3,14X0,483    ^  2,28  =  0««',367o, 
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soit  deux  fois  le  volume  nécessaire  pour  faire  un  déca- 
lage du  pont. 

Le  poids  du  piston  avec  la  charge  de  lest  doit  être 
égal  à  : 


3,14       X^0,453  ^         ^^gg^  ^         g        ^       gggg        ^^^^^^ 

» 
Le  cylindre  avec  Teau  pèsent  ensemble  1400"", 4. 
Le  poids  de  l'accumulateur  à  6  atmosphères  est 
donc  : 

9989"  +  1400N4  =  41389\4. 

En  ce  qui  concerne  l'accumulateur  à  3  1/2  atmo- 
sphères, il  se  compose  de  quatre  cylindres  communia 
quant  entre  eux  par  la  partie  inférieure. 

Le  diamètre  des  pistons  est  O'^jSgô,  la  course  2°',28. 
Le  volume  : 


4  X    ^-**  ><  Q-^^^    X   2,28  =  0"»,366, 

4 

il  a  donc  la  même  capacité    que  laccumulateur  à 
6  atmosphères. 

Le  poids  des  pistons  avec  la  charge  de  lest  doit 
être  égal  à  : 


4  X  ^>^^X/-^^^   X  10330  X  3,5=    .kil.      5801,4 

Les  cylindres  pèsent 1660,7 

Le  poids  de  l'accumulateur  à  3  1/2  atmo- 
sphères est  donc kil.     7462,1 

Le  travail  nécessaire  pour  remplir  l'accumulateur 
à  6  atmosphères  au  moyen  de  l'eau  sous  pression  con- 
tenue dans  l'accumulateur  à  3  1/2  atmosphères  est 
égal  à 

9989  X  2,28  —  8801,4  X  2,28  =  9848  kilogrammèlres. 

34 


514  NOUVEAU  SY^TKME  DE  MANŒLUYRE 

En  comptant  que  Thomme  peut  pendant  plusieurs 
heures  développer  9  kilogrammètres  par  seconde  (ce 
que  Texpérience  confirme),  il  faut,  pour  remplir  Tàccu- 
mulateur  à  6  atmosphères,  un  temps  égal  à 

9548 


9  X  60 


iTW\ 


En  â*autr.e3  termes,  pour  disposer  d'une  somme  de 
force  motrice  capable  de  manœuvrer  deux  fois  le  pont, 
rhommedoit  pomper  pendant  17'40". 

En  admettant  qu'un  grand  pont  de  500  tonnes  soit 
manœuvré  douze  fois  par  jour,  il  faudrait  que  le  pon- 
tonnier pompât  au  commencement  de  la  journée  et 
pendant  les  intervalles  compris  entre  le  passage  des 
bateaux  pendant  on  temps  total  égal  à  17'40^'  X  6 
^  l'~%46\ 

Il  nous  reste  à  exposer  comment,  dans  la  pratique, 
se  feraient  le  décalage  et  le  calage  du  pont. 

On  remarquera  (flg.  1,  2  et  3,  pi.  XIX)  que  tous  les 
cylindres  de  petit  diamètre  sont  réunis  au  moyen  d'un 
tube  circulaire  qui  les  met  en  communication,  et  sur 
lequel  est  monté  le  robinet  à  trois  voies  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut.  Ce  robinet  est  commandé  par 
le  pontonnier  au  moyen  d'une  transmission  et  d'un 
levier  figurés  dans  les  dessins.  La  course  du  levier 
est  limitée  par  àenx  petits  taquets. 

Dans  la  position  que  la  coupe  transversale  indique, 
le  pont  est  fermé,  tous  les  grands  cylindres  sont  rem- 
plis de  liquide. 

On  veut  décaler  le  pont,  en  d'autres  termes  eïpul* 
ser  le  liquide  contenu  dans  les  grands  cylindres. 

Pour  cela,  le  pontonnier  place  le  levier  dans  la  posi- 
tion oblique  n*  1  figurée  dans  la  coupe  lotigitudi- 
nale. 

Le  robinet  est  alors  disposé  comme  le  montre  la 
figure  6. 
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L'eau  BOUS  preseioa  passe    de  l'aceuatutateur   à 
6  atmosphères  par  le  tuyaa  d'adÈaission ,  se  dirige  dans 


ïe  tuyan  circalaire  qiii  réunît  tons  les  petits  cylindres, 
eigit  sur  lès  pistoBS  de  ces  derniers  et  expulse  simul- 
fftnémeat  le  liquide  contenu  dans  les  grands  cylindres. 

Arrivé  à  peu  près  àfond  de  course,  le  piston  de  l'un  des 
Cylindres  de  petit  diamètre  entraîne  arec  lui  une  tringle 
qui  est  en  cooïieiion  avec  le  robinet  à  3  voies  :  R  (fig.  3, 
pi.  XIX)  et  place  le  levier  dans  la  position  verticale. 

he  robinet  est  alors  disposé  comme  l'indiqae  la 
figure  7. 

Il  se  fait  dofic  Ainsi  quô  Vadmiâsion  et  l'échappe- 
me&t  sont  automatiquemeiït  fenïiés.  L'eau  sous  pres- 
sion Cesse  d'arriver  aux  petits  cylindres,  mais  elle  ne 
peut  pas  encore  s'échapper.  Le  poiït  reste  décalé  et 
flottant.  On  peut  donc  le  tourner  âpres  avoir  retiré  les 
coins  de  leurs  rainures. 
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Après  le  passage  des  bateaux  on  ferme  le  pont,  on 
glisse  les  coins  de  calage  dans  leurs  rainures,  ce  qui 


'  se  fait  sans  aucune  difficulté  puisque  le  tablier  n'exerce 
aucune  pression  sur  ces  appareils.  Puis  on  cale  le 
pont  en  le  faisant  descendre  sur  ses  appuis,  tant  aux 
extrémités  que  dans  son  milieu. 

Pour  cela  le  pontonnier  fait  occuper  au  levier  la 
position  Q°  3  figurée  dans  la  coupe  longitudinale  CE 
pi.  XIX. 

Le  robinet  est  alors  disposé  comme  l'indique  la 
figure  8. 

L'admission  est  fermée,  l'échappement  est  ouvert  ; 
l'eau  sous  pression  quitte  les  petits  cjlindres  pour  se 
rendre  par  le  tuyau  d'échappement  dans  l'accumula- 
teur à  3  1/2  atmosphères.  Bans  le  corps  du  robinet  il 
y  a  deux  rainures  r  et  r  afin  d'obtenir  un  échappe- 
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ment  graduel  de  l'eau  sous  pression  des  cylindres  de 
petit  diamètre,  vers  le  tuyau  d'échappement. 


Les  pistons  reculent  par  la  pression  du  liquide 
extérieur  et  les  grands  cylindres  se  remplissent  de 
nouveau.  Le  pont  est  fermé  et  calé. 

Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  calculer  le  plus  exacte- 
ment possible  quel  serait  le  temps  nécessaire  pour  la 
manœuvre  d'un  pont  de  500  tonnes  : 

Nous  supposons  un  pont  symétrique  de  30  mètres  de 
rayon.  Le  tablier  métallique,  plus  la  cuve-pivot,  les 
cylindres-réservoirs,  les  accumulateurs  et  le  lest  pèsent 
581,500  kilogrammes. 

Imaginons  la  culasse  rabattue  sur  la  volée  :  le  poids 
581 ,500  kilogrammes  n'est  pas  uniformément  réparti 
suivant  la  longueur  du  pont. 

Si  nous  tenons  compte  de  la  figure  du  lieu  des 
moments  fléchissants,  et  si  nous  observons  que  le  lest 
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suspendu  à  la  cuvo^pivot,  aiusi  que  le  poids  des  aceu^r 
mulateurs,  agissent  exactement  suivant  Taxe  du  pont, 
nous  arrivons  à  ce  résultat  que  le  poids  au  milieu  est 
égal  à  six  fois  environ  le  poids  à  l'extrémité. 

Pour  simplifier  les  calculs  nous  admettrons  que 
l'accroissement  de  poids  ou  de  masse  par  unité  de  lon- 
gueur a  lieu  d'une  manière  uniforme  depuis  l'extrémité 
du  pont  jusqu'au  milieu,  dans  la  proportion  que  nous 
venons  d'indiquer. 

Représentons  par  pi  et  p^  les  poids  sur  l'axe  et  à 
l'extrémité  du  pont  ;  Pr  le  poids  par  unité  de  longueur 
en  un  point  quelconque  x,  situé  à  la  distance  r  varia- 
ble depuis  0  jusque  R. 


Hû-.d. 


Nous  avons 

lthX-^  =  S8180P  }tiiogr^f}ii)ie§. 

Soit  û)  la  vitesse  anplair^. 

Pour  que  le  pont  puisse  tourner  en  2'30",  spg  extré- 
piités  doivent  p:iarclîer  e^yec  une  vitesse  de  : 


4  X  150 


==  Q™,^1  Bpr  seconde. 


Pouf  fair^  passer  le  ppnt  de  Yétîit  4p  rppo§  ^  J'éta^ 
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de  mouvemânt  uniforme  avec  vitesse  à  l'extrémité 

de  0°*,31  par  seconde,  le  travail  à  développer  doit  être 

1 

égal  au  travail  des  résistances,  plue  ^  ^  mv*,  m  étant 

la  m^sse  £^u  point  de  vites3e  v> 

Or,  le  travail  des  résistances  est  négligeabldi  car 
nous  avons  déjà  montré  que  les  frottements  sont  insi- 
gnifiants, et  que  le  couple  résultant  de  Faction  du  vent 
pouvait  être  réduit  ou  détruit  par  une  disposition  con- 
venable des  longerons  du  pont. 

Reste  donc  le  travail  nécessaire  pour  vaincre 
rinertie  : 

Nous  avons 

'     ,       ~fi\^  8        o     "Ml* X  3  X  881800  X  2 
^  '^'•  =  ^X^P'^=      axMlX4xV 


/ 


=  610  kilogranomètres. 

Si  qous  remarquons  quun  homme  agissant  sur  un 
levier  commandant  des  engrenages  peut  développer 
pendant  quelques  minutes  15  kilogrammètres  par 
seconde,  nous  trouvons  que  le  temps  nécessaire  pour 
faire  passer  le  pont  de  l'état  de  repos  à  la  vitesse  uni- 
forme de  O'^jSl  à  son  extrémité  est  de  : 

-_.  =  40  secondes. 

Le  chemin  parcouru  pendant  ce  temps  est  : 

Î^J^  X  40  ==  O"»,»© 
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Il  reste  donc  à  franchir,  pour  achever  la  rotation  du 
pont  : 

MilSXeO  _  6„,2o  =  40-..92 

4 

En  marchant  à  la  vitesse  de  O'^.Sl  par  seconde,  il 
faudrait  donc  encore  : 

-ttW  =  132  secondes. 
0.31 

soit  en  tout  132"  +  40"  =  172"  ou  2'52"  pour  tourner 
le  pont. 

En  emmagasinant  dans  un  butoir  la  puissance  vive 
dont  le  pont  est  animé  lorsqu'il  arrive  à  la  fin  de  sa 
course  pour  être  fermé,  on  pourra  utiliser  ce  travail 
lors  du  démarrage  à  l'ouverture  du  pont. 

Cette  circonstance  nous  permet  de  ne  pas  tenir 
compte  du  temps  nécessaire  pour  ramener  à  zéro  la 
vitesse  de  O^'jSl  dont  le  pont  est  animé  pendant  la 
rotation. 

Quant  aux  mécanismes  pour  la  manœuvre  :  crémail- 
lère, roue  et  pignons,  nous  ne  nous  en  occupons  pas, 
attendu  qu'ils  ne  présentent  rien  de  nouveau  sur  ceux 
employés  aujourd'hui. 

Ce  que  nous  venons  de  démontrer,  c'est  qu'un  seul 
homme  serait  capable  de  tourner  un  grand  pont  de 
500  tonnes  en  deux  fois  2'52",  soit  5'44". 

Si  on  voulait  obtenir  une  rotation  plus  rapide  des 
ponts  de  très  grande  masse,  on  pourrait  réaliser  cette 
manœuvre  mécaniquement  en  installant  sur  les  parois 
du  cylindre  inférieur  de  la  cuve-pivot  deux  hélices 
tournant  dans  la  solution  de  chlorure  de  calcium  et 
mises  en  mouvement  au  moyen  de  Teau,  sous  pression 
des  accumulateurs.  Mais  nous  n'avons  pas  prévu  cette 
installation  dans  les  dessins,  parce  que  le  calcul  que 
nous  avons  fait  plus  haut  prouve  qu'elle  est  inutile  dans 
le  cas  qui  nous  occupe. 
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Quant  au  temps  nécessaire  pour  produire  le  déca* 
lage  et  le  calage,  il  dépend  simplement  de  la  manière 
dont  on  règle  l'ouverture  du  robinet  à  trois  voies.  Il 
suflSra  vraisemblablement  de  quelques  secondes  pour 
expulser  le  liquide  des  grands  cylindres,  de  même  que 
pour  le  laisser  rentrer  dans  ces  réservoirs. 

En  résumé,  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'en  appli- 
quant notre  système  à  un  pont  de  500  tonnes,  on  arrive 
à  une  manœuvre  facile  et  rapide  avec  le  concours  d'un 
seul  agent. 

Evaluation  de  la  dépense  et  comparaison  avec  le  système 
de  manœuvre  par  la  pression  hydraulique.  —  Dans  cer- 
tains cas,  il  sera  possible  d'amener  le  pont  flottant 
monté  sur  sa  cuve-pivot,  jusqu'à  l'emplacement  où  il 
doit  être  établi.  Il  faudrait  évidemment  prendre  quel- 
ques précautions  et  tenir  compte  de  ce  que  les  calculs 
ont  été  faits  dans  l'hypothèse  d'un  liquide  de  densité 
1 ,36,  alors  que  le  poids  de  l'eau  est  1 . 

Si  le  transport  peut  se  faire  par  eau^  il  s  ensuivra  une 
notable  économie  dont  nous  ne  voulons  pas  cependant 
tenir  compte,  parce  que  les  circonstances  ne  permet- 
tront pas  toujours  de  la  réaliser. 

Le  coût  des  installations  nécessaires  pour  la  ma- 
nœuvre d'un  pont  de  500  tonnes,  par  notre  système 
est  évalué  comme  suit  :  (Voir  le  métré  et  le  détail  esti- 
matif annexé  au  mémoire). 

I  La  cuve -pivot  en  acier  doux  laminé 

et  rivé fr.   16,650-00 

II  La  cuve-fixe  en  acier  doux  laminé  et  rivé.     8,450-00 

III  Les  cylindres-réservoirs  en  fonte    .     .     2,080-82 

IV  L'accumulateur  à  6   atmosphères   de 

pression ,.     .  1,477-38 

V  L'accumulateur  de  3  1/2  atmosphères 

dépression 1,508-21 

VI  Divers 6,070-92 

Total.     .  fr.  34,237-33 
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Pour  compléter  restîmation  de  la  dépense  nous 
devons  ajouter  à  ce  chiffre  : 

Le  çapit#l  4oot  l^s  intérêts  à  4  p,  -U  wpré- 
sentent  le  s^l^ire  4  un  poptoRnier  ,  fp,    ^5,00OrO0 

Le  capital  dpnt  Im  intérêts  4  4  P-  7o  I'^P^ér 
septent  las  fr^i^  d  entretien  ^nnu^l^.     .      5,000-00 

Tot^l.     .     ,  fr.     66,237-33 

Dans  l'hypothèse  de  la  manœuvre  d'un  pont  de 
600  tonnes  au  moyen  de  la  pression  hydraulique, 
d'après  le  système  employé  actuellement,  la  dépense 
peut  être  évaluée  comme  suit  : 

Le  pont  est  supposé  établi  dans  un  endroit  où  Ton 
ne  dispose  pas  d'eau  sous  pression. 

La  maison  Armstrong  de  Newcastle  auprès  de  laquelle 
nous  nous  sommes  renseigné,  nous  a  fait  connaître 
qu'elle  fournirait  tous  les  mécanismes  nécessaires , 
comprenant  ceux  pour  ouvrir  et  fermer  le  pont,  l'accu- 
mulateur avec  6  chevaux  de  force,  la  machine  et  la 
chaudière,  les  pompes  et  les  conduites  d'eau,  en  sup- 
posant 300  mètres  de  distance  entre  le  pont  et  les  bâti- 
ments pour  la  somme  de fr,    58,750-00 

Si  on  employait  le  gaz  au  lieu  de  la 
vapeur,  ce  qui  n'est  pas  toujours  possible, 
ce  chiffre  serait  réduit  de  3,750  francs. 

Nous  tenons  à  signaler  que  le  prix  de 
58, 750  francs  fixé  parla  maison  Armstrong, 
pour  manœuvrer  un  pont  de  500  tonnes, 
est  relativement  bas.  On  en  sera  con- 
vaincu si  l'on  considère  que  cette  maison 
a  fait  payer  la  somme,de70,750  francs  pour 
les  mécanismes,  chaînes  et  rouleaux  du 
pont  roulant  du  Kattendijkqui  ne  pèse  que 

A  reporter.     .     .  fr.    58,760-00 
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Report.     .     .  fr.    58,750-00 
264  tonnes  (sans  le  cpntpepoids)  ^t  bIofb 
qu'elle  n'avait  pas  à  établir  {es  machines 
et  raccijmiilateur  déjà  installés  par  la  ville 
d'Anvers. 

La  maison  anglaise  nous  signala,  eu 
outre,  qu'il  faudra,  pour  abriter  l'aceuma- 
lateur,  un  bâtiment  mesurant  intérieure; 
ment  3™, 25  x  3*^,35  et  12  mètres  de  hau- 
teur. Cette  construction,  avec  les  fondations 
pour  l'accumulateur  coûterait  ....      6,00Û3D0 

Il  faut,  en  outre,  un  bâtirpent  pour  les 
machines,  il  mesurerait  intérieurement 
7*^,50  X  3™,50  et  4  mètres  de  hauteur.  La 
dépense,  en  tfsnant  compte  des  fondations 
pour  les  machines  serait  de     ...     .      8,0ÛÛ7Û0 

La  machine  et  les  pompes  peuven|;  char- 
ger Taccumulateur  en  8  minutes.  Alors, 
ce  dernier  contient  assea  d'eau  pouF  ma- 
nœuvrer une  fois  le  pont  sans  le  secours 
de  la  machine. 

D'après  les  renseignements  fournis  parla 
maison  Armstrong,  la  dépense  en  charbon 
serait  de  1 ,600  kilogrammes  par  senaaine, 
en  supposant  douze  manœuvres  du  pont 
par  jour.  Il  en  résulterait  une  consomma- 
tion annuelle  de  78,000  kilogrammes  à 
raison  de  12  francs  les  1,000  kilogrammes, 
ce  qui  donne  une  dépense  de  936  francs, 
chiffre  représentant  les  intérêts  à  4  p.  ^/o 
d'un  capital  de 28,400^00 

Le  capital  dont  les  intérêts  à  4  p.  ^/o 
représentent  les  frais  d'entretien  annuels 
aux  diverses  installations,  bâtipients,  ma- 

A  reporter.     ,     .  fr.    90,150-00 
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Report.     .     .  fr.    90,150-00 
chine,  accumulateur,  tuyauterie,  les  frais 
d'éclairage  et  de  chauffage  des  locaux  en 
hiver,  etc.  .     ^     .     . 10,000-00 

Le  tambour  en  tôle  fixé  aux  entretoises 
centrales  du  pont,  et  maintenu  verticale- 
ment par  un  jeu  de  galets,  comme  il  existe 
aux  ponts  tournants  sur  le  bassin  à  flot  de 
Bordeaux  :  7  tonnes  de  fer  laminé  à 
300  francs  la  tonne 2,100-00 

Le  cercle  de  galets 500-00 

Le  piston  portant  le  pivot  sur  lequel 
agit  la  pression  hydraulique,  le  pivot  et 
ses  attaches 1,000-00 

Le  capital,  dont  les  intérêts  à  4  p.  <^/o 
représentent  le  salaire  d'un  machiniste,  en 
môme  temps  chargé  de  veiller  à  la  chau- 
dière, aux  pompes,  à  l'accumulateur,  etc.    37,500-00 

Le  capital  dont  les  intérêts  à  4  <^/o 
représentent  le  salaire  d'un  pontonnier   .    25,000-00 

Total.     .     ;  fr.  166,250-00 

La  différence  en  faveur  de  notre  système  est 
donc  de  : 

166,250-00  —  66,237-33  =  fr.  100,012-67. 

Nous  faisons  remarquer,  que  dans  l'estimation  que 
nous  venons  de  faire,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de 
Yéconomie  réalisée  dans  les  maçonneries  en  appliquant 
notre  système  à  la  manœuvre  d'un  pont  de  500  tonnes  : 
deux  culées  ordinaires  et  une  pile  de  8"*, 00  de  dia- 
mètre suâSsent,  tandis  que  les  ponts  tournants  du  bas- 
sin à  flot  de  Bordeaux,  qui  ne  pèsent  que  310  tonnes. 
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sont  supportés  par  un  mur  de  10  mètres  de  largeur. 
Dans  le  sens  de  la  longueur  de  ce  mur  sont  installés 
les  fourreaux,  les  pistons,  les  chaînes,  etc.,  nécessaires 
pour  la  manœuvre. 

Nous  citerons  aussi  le  pont  de  Boom,  pour  chemin 
de  fer  à  deux  voies.  Il  pèse  262  tonnes,  et  la  pile-pivot 
mesure  8"", 32  de  diamètre  en  couronne. 

Au  pont  roulant  du  Kattendijk,  les  maçonneries  ont 
dû  être  aménagées  d'une  façon  spéciale,  elles  ont  coûté 
fr.  89,837-91.  Nous  ne  saurions  fixer  exactement 
quelle  serait  la  diflférence  en  faveur  de  notre  système  ; 
mais  nous  croyons  pouvoir  dire  en  nous  basant  sur 
l'examen  des  plans,  qu  elle  serait  très  notable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte,  des  calculs  que  nous 
avons  établis  plus  haut,  que  l'application  de  notre 
système  à  un  pont  de  500  tonnes  permettrait  de  réa- 
liser certainement  un  minimum  d'économie  évalué  à 
100,000  francs. 

Si  le  pont  est  établi  dans  un  port  maritime  où  l'on 
dispose  de  l'eau  à  50  ou  60  atmosphères  dépression, 
rien  n'empêcherait  de  s'en  servir  pour  produire  le 
décalage  :  on  amènerait  facilement  cette  eau  sous 
pression  par  le  centre  de  la  cuve-pivot,  jusqu'au  robi- 
net à  trois  voies,  qui  permettrait  de  la  distribuer  dans 
des  cylindres  dont  le  nombre  et  le  diamètre  seraient 
calculés  pour  la  haute  pression  dont  on  ferait  usage. 

Alors  on  supprimerait  les  accumulateurs  que  nous 
avons  installés  dans  la  cuve-pivot  et  l'homme  n'aurait 
plus  à  pomper  pour  produire  de  la  force  motrice. 

Dans  ce  système  on  perdrait,  il  est  vrai,  à  chaque 
manœuvre,  l'eau  sous  pression  nécessaire  pour  effec- 
tuer le  décalage,  mais  comme  elle  est  à  une  grande 
pression,  il  faudrait  en  dépenser  très  peu  et  la  quantité 
perdue  serait  minime.  Cela  paraîtra  évident  quand  nous 
aurons  rappelé  que  nous  ne  consommons  que  0™*,1832 
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d'eau  â  6  atrrios|)hères  de  |Tression,  pour  produire  le 
décalage  d'iih  pattt  de  500  totines. 

Efl  êtùp\ayàtït  dé  Teaiï  â  60  atmosphères,  (inè  (^e^ï- 
taine  de  litres  suffiraient  vraisemblablement. 

D'ailIôUi'»,  si  6n  toalstît  réduire  a(ti  mirtimtttû  la 
pëtlë  âéfVëavL  sôtis  pressîotï,  il  suffirait  d'établir  au 
centre  de  la  Cure-piVôt  tin  técupérdteut ^  mais  ûotiâ 
ëôtiûKftis  que  cette  installation  est  inutile,  la  perte  de 
force  motrice  dans  l'application  de  notre  système  étant 
ittàfgmftânte.    • 

Atf  surplus,  on  trouvera  dans  la  note  de  l'ingénieur 
L.  Barfet,  insérée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  sôien* 
tifique  et  industrielle  de  Marseille  (année  1879)  la  des- 
cription détaillée  de  l'appareil  récupérateur  et  on  Sai- 
sffst  très  facilement  l'application  qui  pourrait  en  être 
faite  dâûs  le  cas  qtii  nous  occupe. 

Pâtit  dé  SÔ  tonnes.  ^-  Lorsque  le  poids  d'un  pont 
atteint  80  tonnes,  il  n'est  plus  possible  dans  de  bonnes 
conrfftîon^  pratique^  de  le  manœuvrer  avec  un  setd 
hôififnê. 

Noûâf  allons  très  sommairement  faire  l'application 
de^  notre  système  à  un  semblable  pont,  et  calculer 
TéConomie  qui  en  résulterait. 

Considérons  un  pont  pour  chemin  de  fer  à  double 
voie.  La  distance  (faxe  en  axe  des  langerons  est  de 
8  mètres^.  Les  entretoîses  auraient  0'",80  de  hauteur, 
i^aûf  au  droit  de  la  cuve-pivot,  où  cette  hauteur  serait 
rédnité  â  0**,30,  les  semelles  ayant  une  largeur  plus 
grande. 

Nous  faisrons  l'hypothèse  que  le  centre  de  gravité  du 
tablier  tombe  à  0™,30  en  dessous  de  l'arête  supé- 
rîôure  des  entretoises. 

Nous  terrons,  à  propos  du  décalage  et  du  calage, 
qu'il  faut  înstajfer  dans  le  flotteur  quatre  cylindres 
servant  de  réservoirs  pour  emmagasiner  le  liquide  delà 
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cuve  extérieure  et  deux  accumulateurs  â*eau  disp&sés 
concentriquement  ;  l'un  à  4  et  Vautre  2  1/4  atmosphères 
de  pression. 

Flotteur  en  acier  doux  laminé  constituant  la  cuve-pivot, 
—  Il  nous  paraîtrait  peu  intéressant  de  reproduire  ici 
le  métré  détaillé  des  installations  ;  nous  donnerons 
simplement  le  résultat  de  nos  calcule  :  kiiogf. 

Le  fond  et  son  entretoisement  pèsent .     .       1 ,600 

Le  reste  du  flotteur    .......       6,400 

L'accumulateur  à  4  atmosphères  (lest  et 
eau  compris) 4,200 

L'accumulateur  à  2  1/4  atmosphères  (lest 
compris) 3,200 

Les    cylindres-réservoirs    et     les    petits 
mécanismes 1,600 

Le  lest,  formé  de  gueuses  de  fonte  disposé 
dans  le  fond  de  la  cuve-pivot 12,000 

Par  hypothèse  le  tablier  métallique  pèse  .     80,000 

On  arrive  ainsi  à  un  poids  total  de.  .  .  109,000 
qui  exige  un  déplacement  de  80  mètres  cubes  pour 
flotter  dans  ttne  solution  de  chlorure  de  caldtfm  dont 
ladetisité  est  1.36. 


4«f 


t  ■  m    I  -rfMMii^laè^l^fciiMi 


.m      ■■■.>■< 


•itt^ 


1      j 


Si  nous  admettons  que  le  niveau  de  ce  liquide  doive 
rester  à  0.15  en  dessaus  de  Taréte  supérieilre  du  flot* 
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teur,  pour  éviter  le  débordement  pendant  la  manœuvre, 
il  devient  facile  de  calculer  le  volume  immergé  V 

(fig.io). 

On  trouve  ainsi  : 


V  =  3.1418  j(100lXlL8j  +  0_^(W  +  4T8«  + 
H-  7.00  X  4.78)    +   (m:^)  +  0.20  (ÏJ*  + 


.2 


+  ^)J  =80»M9, 


c'est  exactement  le  volume  exigé  pour  le  déplacement 
dans  le  liquide  que  nous  employons. 

Cuve  extérieure  en  acier  doux  laminé.  —  Le  jeu  entre 
le  flotteur  et  sa  cuve  est  de  O'^JO.  Elle  serait  formée 
de  quatre  anneaux  de  tôle  et  pèserait  4,800  kilo- 
grammes. 

Equilibre  stable  du  système.  —  Dans  la  position  la 
plus  défavorable,  au  point  de  vue  de  l'équilibre  stable 
du  pont,  le  centre  de  gravité  de  l'accumulateur  à 
4  atmosphères  est  à  2  mètres  au  dessus  de  la  tangente 
en  A  (fig.  12)  ;  et  le  centre  de  gravité  de  l'accumulateur 
à  2  1/4  atmosphères  tombe  à  0,70  au  dessus  de  cette 
droite. 

Nous  allons  démontrer  que  pour  cette  position  la 
condition  de  l'équilibre  stable  est  encore  parfaitement 
assurée  :  pour  cela,  nous  ferons  voir  que  le  centre  de 
gravité  de  tout  le  système  tombe  en  dessous  du  méta- 
centre. 

Centre  de  carène  ou  de  poussée,  —  La  distance 
inconnue  a;  du  centre  de  carène  C,  au  dessus  de  la  tan- 
gente en  A  est  donnée  par  l'équation  : 
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44'^^\26  X  2,28  +  20"^,67  X  1,33  +  13'"\46  X  0,48  + 
+  1"^,80  X  0,12  ==  80'"^19  X  X. 

D'où  X  =  1"*,68. 

HgJI. 


\ 


MJ!^?P, 


\  *'^3& 


Donc  le  centre  de  carène  est  à  1™,68  au  dessus  de 
Taxe  des  moments. 

Centre  de  gravité.  —  Une  équation  de  moments,  par 
rapport  à  la  tangente  en  A,  donne  encore  la  distance 
inconnue  x  du  centre  de  gravité  G  de  tout  le  système  au 
dessus  de  cette  droite  (flg.  12). 


Nous  trouvons  : 

80S000  X   3,00  +  1V600  X  2,30  +  4S200  X  2,00  + 
+  6S400  X  1,68  +  3S200  X  0,70  +  13S600  X  0,18  == 

=  109S000  X  «. 

D'où  X  =  2«',45. 

35 
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Donc  le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  est, 
pour  la  position  considérée,  à  2°*,45  au  dessus  de  l'axe 
des  moments. 

Métacentre.  —  La  distance  qui  sépare  le  centre  de 
carène  du  métacentre  est  : 


V 


0,0491  X  7.00^ 
80,19 


=  1",46. 


Donc  le  métacentre  M  se  trouve  à  1™,46  au  dessus 
du  centre  de  carène,  ou  bien  à  1™,68  +  1™,46  =  3",  14 
au  dessus  de  Taxe  des  moments  (fig.  13), 


si 

i 
I 
i 
I 

Y'-i — 


§ 


U-. 


I 

I 
I 


I 


^ 


Le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  est  à  2*", 45 
au  dessus  de  ce  même  axe,  par  conséquent  il  tombe  à 
3"",  14  —  2,45  =  0,69  en  dessous  du  métacentre. 

Il  s'ensuit  que  l'équilibre  stable  du  système  est 
parfaitement  assuré,  même  dans  la  position  la  plus 
défavorable. 

On  remarquera  que  nous  sommes  arrivés  à  ce  résul- 
tat sans  qu'il  soit  nécessaire  de  suspendre  le  lest  dans 
la  maçonnerie.  On  pourrait,  à  la  rigueur,  se  contenter 
d'une  stabilité  notablement  inférieure  à  celle  que  nous 
avons  recherchée. 

Influence  des  variations  dans  le  poids  du  tablier.  — 

En  supposant  un  écart  de  1,500  kilogrammes  pro- 
voqué par  les  variations  atmosphériques,  nous  nous 
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plaçons  certainement  dans  des  circonstances  défavo- 
rables ;  en  admettant  qu  elles  se  réalisent,  le  pont  fermé 
resterait  encore  appliqué  en  son  milieu  par  un  effort 
de  2769^  —  1500'^  =  1269  kilogrammes. 

Nous  verrons,  en  effet,  que  lorsque  le  pont  est  calé, 
le  poids  du  liquidé,  qui  est  entré  dans  les  cylindres, 
est  de  2769  kilogrammes. 

Cal^e  et  décalage.  —  L'installation  est  analogue  à 
celle  déjà  décrite  à  Toccasion  d'un  pont  de  500  tonnes. 

Nous  supposons  que  la  flexion  maxima  aux  extré- 
mités des  longerons  d  un  pont  de  80  tonnes  ne  peut 
pas  dépasser  0™,05.  Dès  lors,  pour  élever  ou  abaisser 
de  cette  quantité  le  flotteur  et  par  conséquent  le  tablier, 
il  faut  ajouter  au  liquide  contenu  dans  la  cuve  exté- 
rieure, ou  soustraire  de  ce  liquide  un  volume  égal  à  : 


3,14  X  7.20  ^  jj  jjg  ^  2»3  038. 

4 

Pour  permettre  le  calage  et  le  décalage  du  pont 
nous  avons  installé  quatre  grands  cylindres  de  1",00 
de  diamètre  intérieur.  La  course  est  de  0",648. 

La  capacité  des  cylindres  en  question  doit  être 
égale  au  volume  que  nous  venons  de  calculer  : 


4  X  ^'^*  ^  ^'^^   X  0,648  =  2~3,036, 

ce  qui  représente  en  poids  :  2™^036  x  1360  = 
2769  kilogrammes,  comme  nous  avons  dit  plus 
haut. 

Dans  l'axe  de  chaque  grand  cylindre  nous  avons 
disposé  un  cylindre  de  0"^,  18  de  diamètre  et  de  môme 
course  :  0,648. 

De  plus,  au  centre  de  la  cuve-pivot  se  trouve  un 
accumulateur  d'eau  à  4  atmosphères  de  pression,  d'où 
part  un  tuyau  qui  distribue  l'eau  dans  les  petits  cylin- 
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dres,  par  Tintermédiaire  d'un  robinet  à  trois  voies. 
Après  avoir  servi  à  décaler  le  pont,  Teau  sous  pression 
se  rend  par  un  tuyau  d'échappement  dans  un  accumu- 
lateur à  2  1/4  atmosphères  ;  d'où  elle  est  reprise  au 
moyen  d'une  petite  pompe  à  bras  pour  être  foulée  de 
nouveau  dans  l'accumulateur  à  4  atmosphères  de  pres- 
sion. 

La  puissance  dont  on  dispose  au  décalage  du  pont 
est  : 

4  X  ^>**  ^  ^**^   X  10330  X  4  =  4206  kilogrammes. 

La  résistance  se  calcule  comme  suit  : 
La  poussée  maxima  exercée  par  la  solution  de  chlo- 
rure de  calcium. 

Kilog. 

=     .     3330 


4  X  1360  (if  +  0,28)  X  '^''  ^  '^''    -     • 

Les  frottements  des  cuirs  emboutis  dans  les 
cylindres  de  petit  diamètre  : 

4  X  8,14  X  0,18  X  0,02  X  0,23  X  10330  X  4  =       430 

Dans  les  cylindres  de  grand  diamètre  : 

4  X  3,14  X  1,00  X  0,04  X  0,23  X  -^^  =    .        122 

Le  frottement  de  glissement  des  pistons  : 
4  X  200  X  0,18  = 144 

Total.     .     .     4026 

La  puissance  dépasse  la  résistance  de  4206''  — 
—  4026  =  180  kilogrammes. 

Au  calage  du  pont,  la  puissance  devient  la  poussée 
minima  exercée  par  la  solution  de  chlorure  de  calcium 

4  X  1360  X  (i^  +  0.231  X  ^^*  .   ^'^    =  3117  kil. 


(if  -h  0.23) 
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Calculons  la  résistance  : 

Nous  avons  d  abord  l'eau  sous  pression  à  2  1/4  atmo- 
sphères dans  les  quatre  cylindres  de  O^^^IS  de  dia- 
mètre : 

Kilog. 

4  X  3,1*  ><  0,18.^  ^jj33jj  ^  j  jjj  ==     .     .     .     2366 

Le  frottenient  des  cuirs  emboutis  : 
Dans  les  cylindres  de  petit  diamètre  : 

4  X  3,14  X  0,18  X  0,02  X  0,23  X  10330  X  2.25  =       242 

Dans  les  cylindres  de  grand  diamètre  : 

4  X  3,14  X  1,00  X  0,04  X  0,23  X  j^  =     .       114 

Le  frottement  de  glissement  des  pistons.     .       144 

Total.     .     .     2866 

La  puissance  dépasse  la  résistance  de  3117"^  — 
—  2866  z==  251  kilogrammes. 

Par  conséquent,  le  seul  travail  fourni  par  le  pont  au 
calage,  permet  de  refouler  dans  un  accumulateur  à 
2  1/4  atmosphères  Teau  sous  pression  à  4  atmosphères 
dont  nous  avons  fait  usage  pour  obtenir  le  décalage  du 
pont. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  le  volume  d*eau  à  4  atmosphères  de  pression, 
nécessaire  pour  manœuvrer  deux  fais  le  pont,  est 
égal  à  : 


2  X  4  X  ^'^*  ^  ^'^^  X  0,648  =  0»^,132. 

Pour  que  l'accumulateur  à  4  atmosphères  soit 
capable  de  contenir  ce  volume,  il  faut  donner  au 
piston  0",34  de  diamètre.  La  course  étant  1"*,46. 

Kaccumulateur  à  2  1/4  atmosphères  présente  la 
môme  capacité.  Il  se  compose  de  quatre  cylindres,  dont 
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les  pistons,  ont  O^^^IQ  de  diamètre,  la  course  étant 
1M7. 

Le  poids  du  piston  avec  le  lest  sera,  pour  Vaccu- 
mulateur  à  4  atmosphères  : 

3,14  X  0,34  ^  ^jjggjj  X  4  =  3751  kilogrammes. 

Pour  l'accumulateur  à  2  1/4  atmosphères  ce  poids 
devient  : 

4  X  ^^**  ^  ^'^^   X  10330  X  2,25  =  2636  kilogrammes. 

Dès  lors,  le  travail  nécessaire  pour  remplir  l'accu- 
mulateur à  4  atmosphères,  au  moyen  de  Teau  sous 
pression  contenue  dans  Taccumulateur  à  2  1/4  atmo- 
sphères se  mesure  comme  suit  : 

3781  X  1,46  —  2636  X  1,17  =  2392  kilogrammèlres. 

En  comptant  que  l'homme  peut  développer  9  kilo- 
grammètres  par  seconde,  il  faut,  pour  remplir  l'accu- 
mulateur à  4  atmosphères,  un  temps  égal  à  : 

2392 


9  X  60 


=  4'28". 


En  d'autres  termes,  pour  disposer  (Cune  somme  de 
force  motrice  capable  de  manœuvrer  deux  fois  le  pont^ 
r homme  doit  pomper  pendant  4'25". 

En  admettant  qu'un  pont  de  80  tonnes  soit  manœu- 
vré vingt-cinq  fois  par  jour,  le  pontonnier  n'aura  pas 
à  pomper  durant  une  heure  pendant  les  intervalles 
compris  entre  le  passage  des  bateaux. 

Quant  au  temps  nécessaire  pour  faire  une  manœuvre 
complète  du  pont,  nous  estimons  qu'il  sera  très  court. 

Le  travail  qu'il  faudra  développer  pour  vaincre 
l'inertie  devient  beaucoup  moins  considérable  que  dans 
le  cas  d'un  pont  de  500  tonnes.  Les  résistances  dues 


DES  PONTS  TOURNANTS  535 

aux  frottements  sont  sensiblement  nulles^  grâce  à  la 
grande  stabilité  de  l'installation  et  au  système  de  flot- 
teur que  nous  proposons. 

Nous  rappelons  ici  ce  que  nous  avons  déjà  dit  plus 
haut  à  propos  de  la  coupole  de  l'Observatoire  de  Nice  : 
«  Alors  qu'il  faut  un  eflbrt  de  200  kilogrammes  pour  la 
tourner  sur  ses  galets,  un  effort  de  3  kilogrammes 
suffit  pour  obtenir  la  rotation  dans  ]fi  même  temps 
quand  la  manœuvre  a  lieu  sur  flotteur  ». 

Évaluation  de  la  dépense  et  comparaison  avec  le  système 
en  usage.  —  La  manœuvre,  par  notre  système,  d'un 
pont  de  80  tonnes  donne  lieu  aux  dépenses  suivantes  : 

Le  capital  dont  les  intérêts  à  4  p.  7o  représentent  le 
salaire  d'un  pontonnier fr.   25,000  00 

La  cuve  extérieure  en  acier  doux 
laminé  :  4,800  kilogrammes  à  fr,  0-50  .     2,400  00 

La  cuve-pivot  en  acier  doux  laminé  : 
8,000  kilogrammes  à  fr.  0-50  ....     4,000  00 

Le  lest  formé,  de  gueuses  de  fonte, 
placées  dans  le  fond  de  la  cuve-pivot  : 
12,000  kilogrammes  à  fr.'0-12     .     .     .      1,440  00 

Le  lest  formé  de  déchets  de  fer  et  de 
fonte  brute,  placés  sur  les  plateaux  des 
accumulateurs  :  5,000  kilogrammes  à 
fr.  0-05 250  00 

Les  cylindres-réservoirs  et  les  cylin- 
dres avec  piston  des  accumulateurs  : 
2,987  kilogrammes  à  fr.  0-25  ....        746  75 

La  pompe,  la  tuyauterie  et  le  robinet    .        300  00 

La  solution  de  chlorure  de  calcium  : 
8  mètres  cubes  à  fr.  39-50  le  mètre   .     .        316  00 

L'huile  minérale  russe,  10  kilogrammes 
àfr.  0-30 3  00 

Les  galets-guides  et  le  petit  pivot-guide        250  00 

Total.     .     .  fr.   34,705  75 
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Cette  somme  comprend  le  prix  du  lest  et  du  liquide 
évalués  à  fr.  2,006-00,  il  est  à  remarquer  que  ce 
capital  n'aura  subi  aucune  dépréciation  lorsque  le  pont 
sera  mis  hors  d'usage. 

Dans  rhypothèse  où  l'on  manœuvrerait  un  pont  de 
80  tonnes,  d'après  le  système  employé  actuellement, 
la  dépense  serait  : 

Le  capital,  dont  les  intérêts  à  4  p.  %  représentent 
le  salaire  de  deux  pontonniers  .     .     .  fr.    50,000  00 

Un  pivot  ordinaire  et  ses  attaches,  le 
cercle  de  galets  de  roulement   ....        300  00 

Le  diamètre  de  la  pile  serait  6  mètres, 
et  la  maçonnerie  devrait  s'élever  jusque 
près  de  la  semelle  inférieure  des  longerons. 
En  supposant  que  la  pile  ait  4  mètres  de 
hauteur  sous  la  cuve-pivot,  il  en  résulte 
un  accroissement  de  77  mètres  cubes  de 
maçonnerie  à  20  francs 1,540  00 

Si  on  peut  amener  le  pont  flottant,  on 
obtiendra  une  économie  notable  sur  les 
frais  de  transport.  Nous  n'en  tiendrons 
pas  compte. 

La  dépense  totale  serait  donc     .     .  fr.    51,840  00 

La  différence  en  faveur  de  notre  système  :  51,840-00 
—  34,705-75  =  fr.  17,134-25. 

C'est  une  économie  qui  mérite  d'être  prise  en 
sérieuse  considération,  si  Ton  songe  que  les  ponts  de 
80  tonnes  se  construisent  fréquemment. 

L'avantage  est,  il  est  vrai,  beaucoup  plus  considé- 
rable lorsqu'on  applique  notre  système  à  un  pont  de 
500  tonnes,  mais  ces  grands  ouvrages  se  rencontrent 
rarement,  peut-être  en  raison  même  de  la  dépense  si 
élevée  que  leur  manœuvre  entraîne. 

En  terminant  cette  étude,  nous  ferons  remarquer 
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quil  serait  aisé  de  faire  rapplication  de  notre  système 
à  des  ponts  dont  le  poids  varie  depuis  80  à  500  tonnes. 
La  marche  des  calculs  est  toujours  la  même,  et  c'est 
uniquement  pour  ne  pas  tomber  dans  des  redites  que 
nous  nous  sommes  borné  à  traiter  les  deux  cas  exposés 
dans  cette  notice. 

Nous  ajouterons  que  si  on  voulait  appliquer  notre 
système  à  des  ponts  de  moins  de  80  tonnes,  pouvant, 
par  conséquent,  se  manœuvrer  par  un  seul  homme, 
avec  les  moyens  ordinairement  employés,  on  serait 
amené  à  un  accroissement  de  dépenses,  mais  on  aurait 
en  compensation  une  manœuvre  facile  et  rapide,  ce 
qui  est,  au  point  de  vue  de  la  circulation,  un  desideratum 
trop  souvent  peu  ou  mal  réalisé. 
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Métré  et  détail  estimatif. 


DÉSIGNATION 


DBS  OUVRAGES  ET  DES  FOURNITURES. 


Quantités. 


Sommes. 


I.  —  Ia  cuve-pivot  en  acier  doux  laminé 

et  rivé. 

Le  cylindre  de  12m,50  de  diamètre  : 

7800  X  34415  X  i2.50  X  2.00  X  0.006. 
Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  20  X  2,00  X  0,10  X  0,06. 
La  partie  tronc-conique;  diamètres  12ob,50  et  7^,75. 

7800  X  3.1415  X  2.76  X  /i?:52.±lZËJ  y  0.007. 

Les  recouvrements  aux  joints  horizontaux  : 

7800  X  3.1415  X  iO.92  X  0.10  X  0.007. 

7800  X  3.1415  X   9.33  X  0.10  X  0  007. 
Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  2  X  20  X  0.97  X  0.10  X  0.007. 
7800  X  20  X  1-02  X  0.10  X  0.007. 
Le  cylindre  de  7'",75  de  diamètre  : 

7800  X  3.1415  X  'Ï-^S  X  0.90  X  0.007. 

7800  X  3.1415  X  7.75  X  0.90  X  0.008. 
(Dans  la  hauteur  :  0'",90  est  compris  le  recouvrement 
du  joint  horizontal). 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 
7800  X  12  X  0.90  X  0.10  X  0.007. 
7800  X  12  X  0.90  X  0.10  X  0.008. 

Le  fond  de  la  cuve-pivot.  ' 

La  partie  horizontale  formant  la  surface  d'appui  supé- 
rieure : 

3.1415 


7800  X 


(7775*  —  Of)  X  0.008. 


Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  rayons  : 

7800  X  10  X  1.00  X  0.10  X  0.008. 

La  partie  horizontale  formant  la  surface  d'appui  infé- 
rieure : 


7800 


X  ^A^  X  (îTt?  -  orgs*)  X  0. 


008. 


Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  rayons  : 
7800  X  2  X  1.00  X  0.10  X  0.008. 

A  reporter. 


3,673  80 
187  20 

4,791  00 


187  22 

159  96 

211  85 

111  38 

1,195  82 

1,366  65 

58  97 

67  39 

1,016  93 


62  40 


135  32 


12  48 


13,238  37 
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DÉSIGNATION 

M'SS 

i^B^sm 

Quantités. 

•S   H 

Sommes. 

DES  OUVRAOBS  ET  DBS  FOURNITURES. 

" 

•o 

Report.    .     . 

13,238  37 

La  partie  en  forme  de  zone  sphëricpie  : 

7800  X  2  X  3.1415  X  5.20  X  0.56  x  0.008. 

1,141  97 

Les  recouvrements  aux  joints  horizontaux  : 

7800  X  3.1415  X  0.10  X  0.008  X  (5.80  +  4.08  +  2.30). 

238  65 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

•    7800  X  i.OO  X  0.10  X  0.008  X  (10  +  6). 

99  84 

Les  tôles  verticales  formant  l'encoche  pratiquée  dans  le 

fond  ()e  la  cuve  : 

7800  X  2  X  3.1415  X  0,58  X  0,45  X  0.01. 

127  91 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  2  X  0,45  X  0.10  X  0.01. 

7  02 

Fer  1         1  no  24  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  12'",50 

^ 

de  diamètre  aux  entretoises  du  pont  (couvre-joints  com- 

pris) : 

41*»,50  X  33  kilogrammes. 

1,369  50 

Cornières  r\^  i  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  12o>,50 

' 

de  diamètre  ai|x  entretoises  du  pont  (couvre-joints  com- 

pris) : 

40", 50  X  15  kilogrammes. 

607  50 

Cornières  no  1  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  12'",50 

de  diamètre  à  la  partie  tronc-conique  de  la  cuve  (couvre- 

joints  compris)  : 

40«,50  X  15  kilogrammes. 

607  50 

Cornières  no  1  Cockerill,  reliant  la  partie  tronc-oonique 

' 

au  cylindre  de  7in,75  de  diamètre  (couvre-joints  compris)  : 

25",35  X  15  kilogrammes. 

380  25 

Cornières  n©  1  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  7™,75  de 

diamètre  à  la  tôle  du  fond  de  la  cuve  (couvre-joints  com- 

pris) : 

25m,03  X  15  kilogrammes. 

375  50 

Cornières  no  1  Cockerill,  reliant  la  cuve  aux  parois  de 

Fencoche  : 

4  X  2,19  X  15  kilogrammes. 

131  40 

Les  raidisseurs  disposés  suivant  les  rayons  dans  le 

fond  de  la  cuve. 

Ames  : 

7800  X  8  X  /?:5?+A!?\  X  3.07  X  0.008. 

674  32 

Cornières  no  4  Cockerill  : 

8  X  14.00  X  10  kilogrammes. 

1,120  00 

A  reporter.    .     . 

20,119  73 
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DÉSIGNATION 

9B9  OUVRAGES  ET  DES  FOURXrTUIUBS. 


.Quantités,      us 


Sommes. 


Report     .     . 
Les  entretoises  des  raidisseurs. 
Ames  : 

7800  X  8  X  0.40  X  1.50  x  0.008. 
Cornières  no  4  Gockerill  : 

8  X  6.85  X  10  kilogrammes. 
Le  cylindre  de  6»,75  de  diamètre  : 

7800  X  3.1415  X  6.75  X  0.90  x  0.006. 
7800  X  3.1415  X  6.75  X  0.95  x  0.006. 
7800  X  3  x  3.1415  X  6.75  X  0.95  X  0.007. 
7800  X  3.1415  X  6.75  x  0.90  X  0.008. 

(Les  recouvrements  aux  joints  horisontaux  sont  compris 
dans  la  hauteur  des  tôles). 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 
7800  X  12  X  0.90  X  0.10  X  0.006. 
7800  X  12  X  0.95  X  0.10  x  0.006. 
7800  X  3  X  12  X  0.95  X  0.10  x  0.007. 
7800  X  12  X  0.90  X  0.10  X  0.008. 

Cornières  no  1  Cockerill.  reliant  le  cylindre  de  6n,75 
de  diamètre  aux  entretoises  du  pont  (couvre -joints  com- 
pris) : 

44°',50  X  15  kilogrammes. 

Cornières  no  1  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  6>b,75 
de  diamètre  au  fond  de  la  cuve  (oouvre-joints  compris)  : 

44b,  50  X  15  kilogrammes. 
Assemblage  des  deux  parois  de  la  cuve-pivot. 
Fer  T  n©  18  Cockerill  : 

8  X  16,80  X  21  kilogrammes. 
Petites  barres  des  treillis  : 

7800  X  8  X  8  X  0.35  X  0.08  x  0.008. 
Fourrures  entre  ces  barres  : 

7800  X  8  X  8  X  0.08  X  0.08  X  0,012. 

Fers  I  I  no  21  Cockerill,  supportant  les  cylindres- 
réservoirs  : 

4  X  2.30  X  18  kilogrammes. 

Grandes  barres  des  treillis  : 

7800  X  4  X  4.00  x  0.12  X  0.008. 

7800  X  4  X  8.Q0  X  0.12  X  0.008. 

A  reporter.    .     . 


20,119  73 


299  52 

548  00 

893  37 

943  00 

3,300  49 

1,190  97 


50  54 

53  35 

186  73 

67  59 


667  50 

667  50 

2,822  40 

111  82 

38  34 

165  60 

119  81 
239  62 

32,485  68 
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DÉSIGNATION 

DES  OUVRAGES  ET  DBS  FOURNITURES. 


Sommes. 


Report.     .     . 
Goussets  : 

8  X  32  kilogrammes. 

Fers  plats  entretoisant  les  parois  à  leur  partie  sapé* 
rieure. 

7800  X  8  X  2.77  X  0.12  X  0.008. 
Têtes  de  rivets,  boulons,  etc 


Total  du  chapitre  I. 


II.  —  La  cave  fixe  en  aoier  doux  laminé  et  rivé 
contenant  le  Ga  Cl  en  diseolatlon  dans  l'eau. 

Le  cyliôdre  de  12°',70  de  diamètre  : 

7800  X  2  X  3.1415  X  12».70  X  1.05  X  0.006. 

(Dans  la  hauteur,  1™,05  est  compris  le  recouvsement 
au  joint  horizontal). 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  2  X  20  X  1.05  X  0.10  X  0.006. 
La  partie  tronc-conique,  diamètres  12'>^,70  et  7.95. 


7800  X  3.1415  X  2 


.76  X  ( 


12.70  +  7.95 
2 


')x 


0.007. 


Les  recouvrements  aux  joints  horisontauz  : 

7800  X  3.1415  X  11.32  X  0.10  X  0.007. 
7800  X  3.1415  X    9.73  X  0.10  X  0.007. 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  2  X  20  X  0.97  X  0.10  X  0.007. 
7800  X  20  X  1.02  X  0.10  X  0.007. 

Le  cylindre  de  7™,95  de  diamètre  : 

7800  X  3.1415  X  7.95  X  0.98  X  0.007. 
7800  X  3.1415  X  7.95  x  0.98  X  0.008. 

(Dans  la  hauteur,  0°>,98  est  compris  le  recouvrement 
du  joint  horizontal). 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  génératrices  : 

7800  X  12  X  0.98  X  0.10  X  0.007. 
7800  X  12  X  0.98  x  0.10  x  0.008. 

A  reporter.    .    . 


32,485  68 
.    256  00 

165  94 
392  38 


33,300  00 


3,921  27 


196  56 


4,888  23 

194  22 
166  92 

211  85 
110  29 

1,336  63 
1,527  58 

64  21 
73  38 

12,691  14 

0  50 


16,65000 
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DÉSIGNATION 

DBS  OUVRAGES  ET  DES  FOURNITURES. 

Quantités. 

Prix 
de  l'unité. 

Sommes. 

Keport.    •    . 
Le  fond  de  la  cuve  : 

12,691  14 

7800  X  ^^—^  X  (7.95^  —  6.95^   X  0.008. 

730  20 

1 

Les  recouvrements  aux  joints  suivant  les  rayons  : 

7800  X  10  X  0.50  X  0.10  X  0.008. 

31  20 

Cornières  n9  8  Cockerill,  terminant  à  sa  partie  supé- 
rieure le  cylindre  de  12», 70  de  diamètre  (couvre-joiois 
compris)  : 

42  mètres  X  6  kilogrammes. 

252  00 

Cornières  n»  1  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  12^^,10 
de  diamètre  à  la  partie  tronc-conique  (convre-joînts  com- 
pris) : 

42  mètres  x  15  kilogrammes. 

630  00 

Cornières  n9  i  Cockerill,  reliant  la  partie  tronc-conique 
au  cylindre  de  7"*,90  de  diamètre  (coqvre-joints  compris)  : 

26»,50  X  15  kilogrammes. 

397  50 

• 

Cornières  n©  1  Cockerill,  reliant  le  cylindre  de  7-,90 
de  diamètre  à  la  tôle  du  fond  (couvre-joints  compris). 

26»,50  X  i5  kilogrammes. 

397  50 

Plat  de  roulement  au  droit  des  galets. 

7800  X  3.1415  X  12.70  X  0.50  X  0.01. 

1,556  10 

Têtes  de  rivets,  boulons,  dogueta     •    ; 

214  36 

0  50 

Total  du  chapitre  IL    .     . 

16,900  00 

8,450  OO 

m.  —  Cylindres-véserroirs  en  fonte. 

Pour  un  cylindre. 
Le  corps  du  cylindre  : 

7200  X  5^  X  (1.29*  -  1.25*)  X    1.96. 

1,128  96 

Les  rebords  : 

7200  X  ^^^  (1.53*  —  1.29*)  x   0.02. 

76  46 

7200  X  2^j^  (1.45^^  -  1.29*)  X  0.02. 

49  54 

Report.    .    . 

1,254  96 

J 
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DÉSIGNATION 

DBS  OUVRAGES  ET  DES  FOURNITURES. 


Quantités. 


Report. 


Le  disque  du  piston  : 

rroAi^         3.1415 
7200  X  — r— 


X  1.25*  X  0.110 


971  9a 


7200   X 


3.1415 


A  déduire  les  évidements  : 

(Tî?  —  028*)  X  0.02 
(îl?  —  ÔÏE*)  X  0.06 

(Oe^  -  aï3«)  X  0.02 
(fim^  X  0.08) 

(ïl?  —  09*)  X  0.05 
Reste.     .     . 

La  tige  du  piston  : 

7200  X  5^  X  O?  X   1.90. 

4 

A  déduire  les  évidements  : 

(ÔÔf  X  1.85) 

7200   X    ^^  hôl?  -  ÔI?)  X  1.80 

(ÔTÏ?  —  ÔTÏ?)  X  0.03 

Reste*     . 


702  00 


269  93 


348  11 


260  52 


87  59 


Le  couvercle  du  cylindre-réservoir  venu  de  fonte  avec 
le  cylindre  de  0",18  de  diamètre  intérieur  : 

{r45*  X  0.02) 

(Ôl6*  X  0.02) 

7200    X    5^   { (Ô^  X  1^)  ^      '3^90  33 

(Ôl?  —  0.22^  X  0.08 
(058*  —  02?)  X  0.02 

A  déduire  l'évidement  : 

3.1415     ,  TTTZi 


7200  X 


X  0.18*  X   1.90. 
Reste.     .     . 


348  11 


442  22 


A  reporter 


•    »    • 


1,254  % 


269  93 


87  59 


442  22 
2,054  70 


Sommes. 
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DÉSIGNATION 


DBS  OUVRAGES  ET  DES  FOURNITURES. 


Quantités. 


2 


Sommes. 


Report.     .     . 

Le  couvercle  du  cylindre  de  0",18  de  diamètre  inté- 
rieur : 

3.1415 


7200  X 


X   (038*  —  ÔTÔ?)  X   0.02. 


•         • 


Ensemble  pour  un  cylindre-réservoir  .  . 
Pour  deux  cylindres-réservoirs  semblables 
Le  quatrième  cylindre-réservoir  .... 
Le  corps  du  cylindre  et  les  rebords  .     .     . 

Le  disque  du  piston 

La  tige  du  piston  : 

7200  X  ^^^  X  0.18*  X  2.16 

A  déduire  les  évidements  : 

3  1415   \  ^^^  ^  ?ii'  / 

7200   X    ^-^   }  (0.18*  -  0.11*)  X  2.00  }  297  57 


395  75 


(9.12*  — 0.15*)  X 
Reste. 


2.00  > 
0.03  ) 


98  18 


7200    X 


3.1415 


Le  couvercle  du  cylindre-réservoir  venu  de  fonte  avec 
le  cylindre  de  0.18  de  diamètre  intérieur. 

(lis*  X  0.02) 

(I  X  ôl6*  X  0.02) 

0:22*  X  2.12  )  845  18 

I  (Oê*  —  5:22*)  X  0.08 

(038*  X  022*)  X  0.02 
A  déduire  Tévidement. 

7200  X  5^^  X  Ôl8*  X  2.16  395  75 


Reste.     .     .    449  43 

Le  couvercle  du  cylindre  de  0^,18  de  diamètre  inté- 
rieur : 

7200  X   ^-^  X  (0:38*  —  Ô:Ô6*)  X  0,02 


Logement  de  U  tringle  et  presse  étoupe    .     • 

Total  du  chapitre  III. 


2,054  70 


15  92 


2,070  62 
4,144  24 

1,254  96 

269  93 


98  18 


449  43 


15  92 
20  00 


8,323  28 


0  25 


2,080  82 


^ . 
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DÉSIGNATION 


DES  OUVRAGES   ET   DES  FOURNITURES. 


Quaulités. 


Sommes. 


I 


IV.  —  Accumulateur  d'eau  sous  pression  à  six 

atmosphères. 

ACIER   DOUX   LAMINÉ  ET   RIVÉ. 

Tôle  extérieure  du  réservoir  contenaDk  le  lest  : 
7800  X  3.1415  X  1.70  X  2.84  x  0.004 

Tôle  intérieure  de  ce  réservoir  : 

7800  X  3.1415  X  0.76  X  2.72  X  0.004 

Fer  T  raidissear  n^  28  Cockerill  : 

3.1415  (1.70  -h  0.7(5)  X  5  kilogrammes. 

Les  tringles  d'attache 

Ensemble  pour  Tacier  laminé.     .     . 


FONTE. 

I^  fond  du  réservoir  contenant  le  lest. 
La  partie  horizontale  : 

7200  X   ^^—^  X  (^69^  —  0:68*)  X  0. 


02 


Les  rebords  : 

7200  X  3.1415  X  1.69  X  0.12  X  0.02 
7200  X  3.1415  X  0.68  X  0.12  X  0.02 

Le  croisillon  placé  à  la  partie  supérieure  du  pistou. 

Le  plateau  : 

(ïlô*  X  0.04) 


7200  X   ?:^^   X  J  (055*  -  0:35')  X  0.07 

(  (055*  —  015*)  X  0.10 
Â  déduire  les  évidements  : 

7200  X  4  X  0™.232  x  0.05 

Reste.     .     . 

Les  nervures  : 

r0.13  +  0.17 


800  40 


460  60 


399  60 


7200  X  4  X 


(' 


')  X  O.î 


57  X  0.04 


Les  pattes  d'attache  au  réservoir  en  tôle  : 

7200  X  4  X  0.50  X  0.13  X  0.05 

A  reporter. 


473  26 

202  52 

38  65 
12  00 


726  43 


270  72 


91  75 
36  98 


399  60 


98  50 


93  60 


991  15 


0  50 


363  21 


363  21 


36 
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NOUVEAU  SYSTEME  DE  MANŒUVRE 


DÉSIGNATION 

DSS  OUVRAGES   ET  DES  FOURNITURES. 


Quantités. 


Sommes. 


Le  piston  : 


Report.     . 

/  (0453*  —  Ô1Î3^)  X  2.60 
(0.453*  --  0:373*)  X  O.iO 
-onn  X.    3.1415   ^    /  (ÔiSTS*  -  0:293*)  X  0.07 
4  1  (0.453*  —  0  16*)  X  0  03 

(ÔI53*  X  0.03) 

(Ob*  X  0.015) 

Le  support  du  cylindre  : 

nô:9Ô*— Ôl7*)  X  0.02 
7200  X    2dp  y      (ÔM^  _  ô:^^^  X  0.16 

^  (Ô?n*  —  ÔlT*)  X  0  02 

Les  nervures  du  support  : 

7200  X8X   (2:20+11»)  X  0  1(5  X  0.03 


Le  cylindre. 
Les  parois  : 


7200    X 


3.1415 


(CTsï*  —  ôlT*)  X  2.28 
(053*  — (M53*)  XO.IO 
(053*  — ÔlTP)  X  0.14 


(0.67*  —  0.47  ^)  X  0.08 


Le  fond  : 


7200  X   ^   X  0  71*  X    0.12. 


Les  nervures  : 


7200  X  8  X   2J04ii2  X   0.02. 


Ensemble  pour  la  foute. 

La  garniture  du  piston  en  acier 

Le  lest  forme  de  déchets  de  fer  ou  de  fonte  brute. 


\ 


m  9 


Total  du  chapitre  IV.     .     . 


991  15 


635  28 


134  13 


41  47 


698  91 


57  01 


11  52 


2.569  47 

90  00 

7,630  00 


0  25 

1  00 
0  05 


363  21 


612  37 

90  00 

381  80 


1,477  38 
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DÉSIGNATION 


DES  OUVRAGES  ET  DBS  FOURNITURES. 


Sommes. 


V.  —  Accumulateur  d'eau  sous  pression 
à  3  1/2  atmosphères. 

f ACIER  DOUX  LAMINE  ET  RIVÉ. 

Pour  un  cylindre  de  i'aocumulateur. 
Tôle  protégeant  le  cylindre  : 

7800  X  3.1415  X  0.50  X  2.20  x  0.004. 

Fers  raidisseurs  : 

0.60  X  0.60 


7800  X  2  X 


X    0.004. 


Cornières  u9  8  Gockerill  : 

2  X  2.20  X  6  kilogrammes. 

Les  tringles  d^attache 

La  tôle  extérieure  du  réservoir  contenant  le  lest  : 

7800  X  4-    X  3.1415  X  3.40  X  0.50  X  0.004. 
5 

La  tôle  extérieure  du  réservoir  contenaat  le  lest  : 
7800  X  4-    X  3.1415  X  2.50  X  0.50  X  0.004. 

Ensemble  pour  Tacier  laminé.     . 
Pour  trois  systèmes  semblables  . 

Fonte. 
Le  fond  du  réservoir  contenant  le  lest  : 
7200  X  0»«,82  X  0.01. 

Les  rebords  : 
7200  X  -i-    X  3.1415  X  3.40  X  0.09  X  0.01. 

7200  X  4-    X  3.1415  X  2.50  X  0.09  X  0.01. 
5 

Le  croisillon  placé  à  la  partie  supérieure  du  piston. 
Le  plateau  : 


[200  X 


3.141 


(    0.60*  X  0.04 
5  X      (â^*       ^'^'^ 


((o: 


29*  —  0.17*)  X  0.08 
29*  —  (m'-j  X  0.08 

A  reporter. 


211  43 
634  29 


59  04 


120  38 


203  44 


0  .50 
0  50 


105  71 
317  14 


422  85 
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NOUVEAU  SYSTÈME  DE  MANŒUVRE 


DÉSIGNATION 

DES  OUVRAGES   ET  DES  FOURNITURES. 


Report. 
Les  nervures  : 

7200  X  8  X  2ll±|^  X   0.02. 

Le  piston  : 

(5^226*  — 0.196*)  X  2.60 
(0226*  -  5166*)  X  0.10 
(O6?-O)i?)x0.07 
((X226*  — Ô;ôr*)x0.02 
(Ôr226*x0  02) 
(ÔIÔT*  X  O.Ol) 

Le  support  du  cylindre  : 

(05?  X  0.02) 
X    <  (028*  —  Ô25*)  X  0.16 
(Ôl6^  —  Ô25*)  X  0.015 


7200  X    — -, —   X 


7200  X 


3.1415 


Les  nervures  du  support  : 

0.16  X  0.12 


7200  X  8  X 


2 


X   0.02. 


Le  cylindre. 
Les  parois  : 


-^.^         3.1415     , 
7200  X    — : —  X 


(028*  — or*)  X  2.28 
(OÔ*— 0:226*)  X  0.10 
(0130*- Cr2r*)x  0.14 
(042*  — Ôir*)x0  08 
(046*  — Ôir*)x  0.015 


Les  nerMires  du  Cylindre  : 

.-«/v/x        o        0.10  X  0.10 
7200  X  8  X    s 


X  0.015. 


Ensemble  pour  la  font«. 

Pour  trois  systèmes  semblables 

Les  garnitures  en  acier  des  quatre  pistons.     .     . 
Le  lest  formé  de  déchets  de  fer  ou  de  fonte  brute 

Total  pour  le  chapitre  V. 


Quantités. 


203  44 


13  82 


217  00 


61  55 


11  06 


312  % 


4  60 


824  43 
2,473  29 

100  00 
3,218  67 


Sommes. 


0  25 

0  25 

1  00 
0  05 


422  85 


206  H 
018  32 
100  00 
160  93 

1,508  21 
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DÉSIGNATION 

DBS  OUVRAGES  ET  DES  FOURNITURES. 

Quantités 

Prix 
de  l'unité. 

Sommes. 

VI   —  Divers. 

Fonte. 

Les  colonnes-guides  des  accumulateurs  et  leur  entretoi- 
semeot  : 

7200  X  4  X  ^^^  (0.15^  —  0.12*)  X  6.40 

1,172  16 

Le  pied  avec  le  patin  d'attache. 

4  X  40  kilogrammes. 

Le  croisillon  reliant  les  colonnes  à  leur  partie  supé- 
rieure. 

Le  plateau. 

160  00 

7200  X  ?^^  X  2.40*  X  0.03        977  16 

A  déduire  les  évidements. 

7200  X  4  X  On«,80  X  0.03            691  20 

285  96 
138  24 

0  20 
2  00 

Reste.     .     .      285  96 
Les  nervures  du  croisillon. 

7200  X  4  X  Ç'^^  J  ^'^^)  X  1.00  X  0.03 

Ensemble  pour  les  colonnes-guides.     .     . 

La  pompe,  les  deux  petites  consoles  en  fonte,  les  quatre 
manchons  et  le  robinet 

1,756  36 
200  00 

665  02 

* 

351  27 
400  00 

Le  plateau  inférieur  du  réservoir  pour  lest,  logé  dans 
la  maçonnerie  de  la  pile  : 

7200  X  ^^^  X  1.40*  X  0  06 

4 

7200  X  ^p5  X  0.96*  X  0.02 

104  23 

Le  plateau  supérieur  de  ce  réservoir  : 

7200  X  ^"'^  (1  40'       0.12*)  X  0.06 

660  13 

7200  X  ^'^*^°  (0.32*       0.12*)  X  0.14 
4 

69  67 

Les  nervures  : 

7200  X  8  X  "■'*  ^  ''■'''  X  0.06 

96  77 

0  20 

1,595  82 

319  16 

A  reporter.     .     . 

1.070  43 

' 
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NOUVEAU  SYSTÈME  DE  MANŒUVRE 


MHMl* 


DÉSIGNATION 

DES      OUVRAGES  ET  DES  FOURNTTURES. 


Report.     .     . 

ACIER   DOUX   LAMINÉ   ET  RIVÉ. 

La  tôle  constituant  les  parois  latérales  du  réservoir  pour 
lest  logé  dans  la  maçonnerie  de  la  pile  : 

7800  X  3.1415  X  140x  O.Ol 

Cornières  no  15  Cockerill  reliant  la  tôle  aux  deux  pla- 
teaux. 

2  X  3.1415  X  1.40  X  15  kilogrammes. 

Les  grands  plats  pour  l'assemblage  des  entretoises  du 
pont  avec  la  cuve -pivot. 

7800  X  15'^«,01  X  0.008 

Ensemble.     .     . 

Les  tuyaux  pour  la  distribution  de  Teau  sous  pression  : 
diamètre  intérieur  :  30  millmètres,  épaisseur  des  parois  : 
3  millimètres. 

24»  50  X  2S41 

Les  tuyaux  d'aspiration  et  de  refoulement  de  la  pompe  : 
diamètre  intérieur  :  50  millimètres,  épaisseur  des  parois  : 
3  millimètres. 

.   15n»,00  X  3S87 

Les  tuyaux  reliant  inférieurement  les  4  cylindres  de 
l'accumulateur  à  3  1/2  atmosphères  :  diamètre  intérieur  : 
80  millimétrés^  épaisseur  des  parois  :  4  millimètres. 

8«,50  X  8S18 

Ensemble.     .     . 
Les  tuyaux  en  fonte  logés  dans  la  maçonnerie  de  la  pile. 

AaER   COULÉ. 

La  plaque  dans  laquelle  est  vissée  la  partie  supérieure 
de  la  tige  supportant  le  lest. 

7800  X  ?-^  irôÔ'  -  Ôl2'j  X  0  08 


7800  X 


4 
3.1415 


(0.45^  —  0.12*j    X    0.10. 


La  tige  supportant  le  lest  : 


7800  X  hl^    X  0.12'^  X  6.40. 


59  04 


A  reporter.     .     . 


58  05 

69  53 

186  62 

2,304kil. 

483  03 

115  23 

392  07 

990  33 

1  50 
0  20 


705  80 


279  93 
460  80 


2,516  93 
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DÉSIGNATION 

DES  OUVRAGES  ET  DBS  .FOURXITURÊS. 


Sommes. 


Report.     .     . 

Les  manchons  et  boulons  d'assemblage 

Les  galets  de  roulement  avec  leurs  axes  et  les  plaques 
d*assemblage  : 

8  X  160. 
Le  pivot-guide,  encastré  dans  la  maçonnerie  de  la  pile  . 

Ensemble.     .     . 

Le  lest  formé  de  gueuses  de  fonte,  placé  dans  le  fond  de 
la  cuve-pivot 

Le  lest  formé  de  déchets  de  fer  ou  de  fonte  brute,  placé 
dans  le  réservoir  logé  dans  la  pile 

Bois  DE  CHÊNE. 

Les  pièces  d*appui  de  la  cuve-pivot  lorsque  le  pont  est 
calé 

Chlorure  de  calcium. 

La  solution  de  chlorure  de  calcium  comptée  au  prix  des 
usines  Solvay.     . 

Huile  minérale  russe 

Total  pour  le  chapitre  VI.     .     . 


990  33 

40  00 

1,280  00 

1,700  00 

0  30 

4,010  33 

2,197  00 

0  12 

11,000  00 

0  05 

0"'3^36 

250  00 

36™3,36 

39  50 

15  kil. 

0  30 

2,516  93 


1,203  10 

263  64 
550  00 


90  00 


1,442  75 
4  50 

6,070  92 


' 
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IV.  —  Police  des  mines  prussiennes. 

Sous  les  dates  des  6  el  12  octobre  1887,  radminislration  supérieure 
des  mines  de  la  Westphalie,  dont  le  siège  est  à  DortmuDd,  a  rendu 
deux  ordonnances  de  police  concernant  la  sûreté  des  exploitations 
minérales  de  ce  ressort. 

Ces  ordonnances,  entrées  en  vigueur  depuis  le  1«'  janvier  dernier, 
règlent  d^une  manière  beaucoup  plus  précise  les  obligations  imposées 
respectivement  aux  exploitants,  à  leurs  agents  et  à  leurs  ouvriers  par 
les  ordonnances  et  instructions  antérieures. 

La  nouvelle  réglementation  est  visiblement  le  fruit  d'une  élude  appro- 
fondie  des  circonstances  dans  lesquelles  la  plupart  des  accidents  de 
mines  se  produisent  et  des  moyens  les  plus  efficaces  pour  les  éviter.  A 
ce  titre,  et  dans  un  moment  où  chacun  s'évertue  à  remédier  à  la  situa- 
tion plus  ou  moins  précaire  de  nos  ouvriers  mineurs,  elle  mérite  de 
fixer  Tattenlion  aussi  bien  des  exploitants  que  des  pouvoirs  publics. 

C'est  ce  qui  nous  a  engagé  à  faire  la  traduction  des  documents  dont 
il  s'agit. 

Nous  croyons  toutefois  devoir  signaler  que  le  plus  grand  nombre  des 
sociétés  charbonnières  de  la  Westphalie  ont  protesté  auprès  du  ministre 
des  travaux  publics  contre  quelques-unes  des  dispositions  des  ordon- 
nances des  6  et  12  octobre  et  que  les  divers  organes  chargés  de  la 
défense  de  leurs  intérêts  ont  publié  une  série  d'articles  pour  en  faire 
ressortir  les  conséquences  fâcheuses  tant  au  point  de  vue  de  la  prospé« 
rite  de  l'industrie  houillère  que  de  la  sûreté  même  des  exploitations. 

Ces  articles  tendent  à  prouver  que  si  toutes  les  prescriptions  nou- 
velles devaient  recevoir  une  exécution  stricte,  la  plupart  des  mines  de 
la  Westphalie  seraient  obligées  de  suspendre  très  prochainement  leurs 
extractions  et  que  leur  mauvaise  situation  financière  ne  permettrait  pas 
à  beaucoup  d'entre  elles  de  satisfaire  aux  exigences  de  l'administration 
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(les  mines;  loul  au  moins  dcvraicnl-cllcs  renoncera  l'exploitaliOD  des 
veines  de  première  qualité,  la  seule  qui  soit  encore  profitable  en  ce 
moment  de  crise  industrielle. 

Pour  empêcher  que  Tensemble  des  richesses  minérales  et  le  rende- 
ment moyen  de  l'ouvrier  ne  soient  ainsi  réduits  dans  de  notables  pro- 
portions, le  gouvernement,  tout  en  exerçant  ses  droits  de  haute  police 
sur  les  mines,  devrait,  d'après  les  exploitants,  se  préoccuper  davantage 
de  la  prospérité  et  de  la  sécurité  du  pays,  qu'un  épuisement  prématuré 
de  ses  gisements  houillers  pourrait  compromettre. 

En  dehors  de  ces  considérations  générales,  un  peu  forcées  sans 
doute  pour  les  besoins  de  la  cause,  il  en  est  d'autres,  d'ordre  technique, 
que  les  exploitants  font  valoir  à  rencontre  des  nouveaux  règlements. 
C'est  ainsi,  notamment,  qu'ils  représentent  la  prescription  du  §  16  de 
l'ordonnance  du  42  octobre,  concernant  les  volumes  d'air  à  introduire 
dans  les  chantiers,  comme  irréalisable  en  pratique  surtout. lorsque  les 
exploitations  acquièrent  un  grand  développement  et  que  l'aérage  est 
très  divisé  et  ce  à  raison  de  la  dépendance  qui  existe  entre  les  courants 
partiels,  de  l'augmentation  des  pertes  d'air  résultant  de  l'avancement 
des  travaux  et  des  modifications  incessantes  que  de  fréquents  change- 
ments dans  la  situation  des  chantiers  en  activité  apportent  dans  la  dis- 
tribution de  l'air. 

Tout  en  reconnaissant  que  le  maintien  d'une  répartition  exacte,  sui- 
vant une  proportion  donnée,  de  la  quantité  d'air  jugée  nécessaire  pour 
une  bonne  ventilation  ne  soit  guère  possible,  nous  pensons  qu'à  l'aide 
d'une  surveillance  active  et  soutenue  et  de  simples  observations  ané- 
momélriques  souvent  répétées,  on  parviendrait  à  fournir,  aux  divers 
chantiers,  très  approximativement  les  volumes  d'air  requis.  Evidem- 
ment, les  dispositions  réglementaires  critiquées  ne  peuvent  avoir  d'autre 
but  et  il  n'est  pas  présumable  que  les  exigences  de  l'administration 
aillent  jamais  au  delà  de  ce  qui  est  pratiquement  réalisable. 

Il  est  plutôt  permis  de  supposer  que  les  récriminations  de  beaucoup 
d'exploitants  prennent  leur  source  dans  l'insuffisance  des  moyens 
d'aérage  dont  ils  disposent  et  que  celte  insuffisance  est  atlribuable  au 
.mauvais  tempérament  de  leurs  mines  puisque,  dans  les  nouveaux  règle- 
ments, on  a  jugé  nécessaire  de  prescrire  des  sections  minimums  pour 
les  puits  et  galeries  destinés  à  la  circulation  de  l'air. 

Dans  cette  hypothèse,  ou  ne  pourrait  qu'applaudir  aux  efforts  faits 
par  l'administration  pour  améliorer  les  conditions  d'aérage  dans  lea 
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mines  placées  sous  sa  surveillance;  ses  récentes  ordonnances  seraieni 
ainsi  amplement  justifiées. 

Resterait  à  savoir  si  les  volumes  d'air  exigés  par  minute, —  2  mèlres 
cubes  par  ouvrier  et  10  mètres  cubes  par  tête  de  cheval,  —  et  les 
dimensions  à  donner  aux  puits  et  galeries  d'aérage  ne  sont  pas  exa- 
gérés. Or,  il  ne  parait  pas  que,  sous  ce  rapport,  les  minimums  fixés, 
conformes  du  reste  à  la  plupart  de  ceux  préconisés  par  la  Commission 
du  grisou,  instituée  par  le  gouvernement  en  1885,  ait  fait  Tobjet 
d*aucune  réclamation  de  la  part  des  exploitants.  Ces  derniers  se  sont 
plutôt  attachés  à  signaler  l'écart  assez  sensible  existant  entre  les 
ordonnances  critiquées  et  les  principes  adoptés  par  cette  commission. 
De  ce  point  de  vue,  l'ordonnance  rendue  le  i^'  août  1887  par  Tadmi- 
nistration  supérieure  des  mines  du  ressort  de  Bonn,  qui  n'est  en 
quelque  sorte  que  la  codification  de  ces  principes,  leur  parait  de  beau* 
coup  préférable. 

Indépendamment  d'une  diminution  assez  sensible  de  la  section  de 
certaines  galeries  et  du  volume  d'air  exigé  par  tête  de  cheval,  cette 
dernière  ordonnance  consacre,  en  efiet,  dans  l'application  de  quelques- 
unes  de  ses  prescriptions,  des  adoucissements  ou  des  dérogations  que 
les  règlements  sur  les  mines  du  ressort  de  Dortmund  n'admettent  pas. 

A  cet  égard,  les  réclamations  des  exploitants  des  mines  de  la  West- 
phalie  ne  paraissent  pas  sans  fondement  surtout  si,  comme  ils  l'assu- 
rent«  leurs  mines  se  trouvent,  quant  à  l'abondance  du  grisou  et  des 
moyens  de  ventilation  dont  on  y  dispose,  dans  des  conditions  de 
sécurité  aussi  satisfaisantes  que  celles  du  ressort  de  Bonn. 

A  l'appui  de  cette  afiirmation,  ils  ont  produit  les  données  officielles 
suivantes  : 


Proportion 
d'acide  carbonique 

et 
d'hydrocarbures 

contenus 

dans  l'air  au  sortir 

des  mines. 

Volume  d'air 
introduit  dans  les  mines 

par 
minute  et  par  ouvrier. 

liaiaaa. 

laibiiB. 

lojeiae 
fêlerait. 

Ressort  de  Dortmund     .    .     . 
Ressort  (  Mines  de  Saarbrucken 

^de      1  Mines  d'Aix-la-Cha- 
1  Bonn.   (  pelle 

P.  •/•. 
0.002  à  1,43 

0.50  à  1.46 
0.65  à  1.56 

m.  c. 

0.51 
0.72 

m.  c. 

9.30 
8.46 

m.  c. 

2.08 
1.60 

' 
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Ëniiii,  les  expioitanls  des  mines  de  la  Wcslphalie  onl  préseiilé  au 
gouvernemcnl  une  observation  qui  mérite  d*étre  prise  en  sérieuse  con- 
sidération parce  qu*elle  louche  à  la  question  si  controversée  de  la  res- 
ponsabilité des  patrons  en  cas  d^accidents  survenus  dans  les  mines  : 
«  Tandis  que  les  nouveaux  règlements  imposent  aux  agents  de  la  sui*- 
«  veillance  et  plus  spécialement  aux  directeurs  responsables  des  tra- 
ce vaux,  toute  une  série  de  devoirs  quotidiens  inutiles  ou  matérielle- 
«  ment  impossibles  à  remplir,  ils  ne  restreignent  en  rien  les  agissements 
c<  volontaires  des  ouvriers  alors,  cependant,  que  la  statistique  et  Texpé- 
«  rience  démontrent  surabondamment  que  la  plupart  des  accidents  de 
ce  mines  sont  causés  par  la  négligence,  Timprudence  ou  la  désobéis- 
«  sance  de  ces  derniers.  » 

Pour  apprécier  la  valeur  des  critiques  que  nous  venons  de  rapporter 
en  substance,  il  convient  d*avoir  sous  les  yeux  le  texte  du  nouveau 
règlement  de  police  des  mines  du  ressort  de  Bonn.  C'est  ce  qui  nous  a 
engagé  à  en  faire  également  la  traduction. 

i.  v.  S.  T. 
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Ordonnance  de  police  du  6  octobre  iS87,  rendvce  par  f  admi- 
nistration supérieure  des  mines  d  Dortmund,  concernant  la 
sûreté  des  personnes  occupées  dans  les  puits^  les  plans 
inclinés  y  les  vallées  (descenderies),  les  cheminées  (couloirs), 
les  galeries  de  roulage  et  à  proximité  des  parties  mouvantes 
des  machines,  des  pompes  et  des  chaudières  d  vapeur. 

En  vertu  des  dispositions  du  §  197  de  la  loi  géudrale  sur  les  mines 
du  S4  juin  1865,  Tadministration  royale  supérieure  des  mines  sous- 
signée ordonne  ce  qui  suit  (1),  en  ce  qui  concerne  son  ressort  : 

1.  —  Puits  et  puits  a  freins. 

§  l<^^  —  I/accès  des  lieux  et  installations  destinés  au  travail  est 
interdit  à  toutes  personnes  qui  n*y  sont  pas  spécialement  autorisées. 
Cette  interdiction  est  portée  à  la  connaissance  de  tous  par  un  avis  affiché 
à  rentrée. 

§  2.  —  Toute  mine  en  activité  doit  avoir  deux  voies  de  sortie  au 
moins  (puits,  areines,  galeries,  etc.),  distantes  Tune  de  Tautre  de 
20  mètres  au  moins  sur  loule  Tétendue  de  leur  parcours  et  accessibles 
de  tous  les  points  de  la  mine.  Ces  issues  ne  peuvent  se  trouver  dans  un 
même  bâtiment. 

Dans  des  cas  spéciaux,  Tadministration  supérieure  des  mines  peut 
permettre  des  dérogations  à  cette  règle  et  en  fixer  les  conditions. 

§  3.  —  Le  pas  des  bures  servant  à  rentrée  de  Tair  sera  constam- 
ment pourvu  de  moyens  propres  à  empêcher,  en  cas  d^incendie,  la 
propagation  du  feu  et  la  descente  des  fumées  dans  les  puits. 

A  chaque  siège  d  extraction,  on  entretiendra,  en  outre,  en  bon  état  de 
fonctionnement,  des  appareils  d'extinction,  à  moins  que  Ton  n'y  dispose 
de  tuyaux  où  Teau  soit  toujours  sous  une  pression  suffisante. 

§  4.  —  Les  orifices  et  points  d'accès  des  puits,  des  sous-puits,  ainsi 
que  des  puits  à  freins  et  des  élévateurs  établis,  tant  à  la  surface  qu'au 

(1)  Le }  197  autoriBa  notamment  les  administrations  sapérieores  des  mines  i  rendre 
des  ordonnances  de  police  dans  leurs  ressorts  respecUCs  en  vue  d'assurer  :  la  sûreté 
des  exploitations,  la  vie  et  la  santé  des  ouvriers,  la  sûreté  des  personnes  et  la  conser- 
vation des  biens  superflciaires*  (Note  du  traductbur). 
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fond,  seront  solidement  clôturés  pour  empêcher  d  y  tomber.  Les  clô- 
tures seront  disposées  de  manière  que  personne  ne  puisse  y  passer  la 
tête  ni,  Involontairement,  aucune  autre  partie  du  corps, 

§  K.  —  Les  chargeâmes  de  chacun  des  compartiments  d^extraction 
doivent  é(re  munis  d*une  porte  k  coulisse,  à  manœuvrer  par  Taccro- 
cheur,  ou  d'une  porte  à  claire-voie  que  la  cage  d'extraction,  k  son 
passage,  ouvre  et  referme  automatiquement.  On  y  placera,  en  outre,  à 
O^'fâO  au  plus  au  dessus  de  la  hauteur  des  chariots  (cuffals^  her» 
laines^  etc.),  une  traverse  en  fer,  solidement  assujettie  pendant  toute  la 
durée  de  l'extraction. 

§  6.  ' —  Durant  le  travail,  les  chargeages  seront  parfaitement  éclairés 
au  moyen  de  lampes  spéciales  ;  cette  prescription  est  applicable  aux  pas 
de  bure  lorsque  la  lumière  du  jour  y  est  insuffisante.  Les  accrocheurs 
et  décrocheurs  aux  puits  seront  choisis  parmi  les  personnes  sûres  et 
expérimentées;  ils  ne  peuvent  quitter  leur  place  pendant  toute  la 
durée  du  poste. 

Pour  les  exploitations  peu  importantes,  Tingénieur  des  mines  du 
district  pourra  accorder,  par  écrit,  la  dispense  de  placer  un  accrocheur 
spécial  à  chaque  chargeage. 

§  7.  —  A  chaque  puits  et  puits  à  frein  servant  à  Textraction,  on  fera 
usage  de  signaux  mécaniques  ou  électriques  faciles  à  transmettre  et  à 
comprendre  par  les  personnes  placées  aux  divers  chargeages  et  à  la 
recette  au  jour. 

11  sera  fait  usage  des  signaux  suivants  : 

Pour  monter,  un  coup. 

Pour  arrêter,  deux  coups. 

Pour  descendre  trois  coups  forts,  distincts,  et  donnés  à  intervalles 
égaux. 

Des  tableaux,  affichés  à  tous  les  chargeages  et  pas  de  bures,  expli- 
queront la  signification  de  ces  signaux  et  de  tous  autres  que  le  directeur 
des  travaux  jugera  opportun  d'établir. 

Le  machiniste  ne  peut  recevoir  les  signaux  que  du  décrocheur  au 
pas  de  bure  ou  de  celui  placé  à  Tétagc  où  se  fait  la  recette. 

§  8.  —  L'usage  des  cAbles  pour  la  descente  et  la  remonte  du  per- 
sonnel n'est  permis  qu'avec  l'autorisation  expresse  de  Fadminislration 
supérieure  des  mines  et  sous  réserve  de  la  stricte  observation  des  con- 
ditions spéciales  qu'elle  fixera  dans  chaque  cas. 

Les  demandes  en  autorisation  seront  adressées  k  Tingénieur  des 
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mines  du  district  et  contiendront  les  renseignemenls  énumérés  aux 
anneies  A  et  B  joints  au  présent  arrêté  (4). 

§  9.  —  La  descente  et  la  remonte  du  personnel  au  moyen  des  câbles 
ne  sont  permises  que  dans  les  puits  ou  compartiments  de  puits  habi- 
tuellement destinés  à  cet  usage.  La  circulation  dans  les  autres  puils 
ou  compartiments  de  puits  n'est  permise  qu*aux  seules  personnes  char- 
gées par  le  directeur  des  travaux  de  les  visiter  ou  de  les  réparer. 

§  40.  —  Les  Ouvriers  chargés  de  la  réparation  des  puils  doivent  se 
garantir  efficacement  contre  les  chutes,  à  moins  que  des  paliers  de 
sûreté  n'aient  été  installés  dans  ce  but.  L'usage  des  paliers  suspendus 
n*est  permis  qu*en  suite  d'une  autorisation  préalable  délivrée  par  Tin- 
génieur  des  mines  du  district,  conformément  aux  instructions  jointes  h 
la  présente  ordonnance.  (Voir  annexe  (J). 

§44. — Lorsque  le  compartiment  réservé  pour  la  circulation  des 
ouvriers  est  adjacent  à  d^aulres  compartiments,  il  sera  séparé  de  ceux 
servant  ^  l'extraction  par  des  cloisons  hermétiques  et,  des  autres,  par 
des  cloisons  suffisamment  fermées  pour  s'opposer  au  passage  de  la  tête. 
Les  portes  pratiquées  dans  ces  cloisons  doivent  être  maintenues  par* 
faitement  closes  pendant  l'extraction. 

§  42.  —  Les  puits  inclinés  à  plus  de  70  degrés,  servant  à  la 
circulation  des  ouvriers,  seront  pourvus  de  paliers  de  repos  qui,  dans 
les  puits  verticaux,  ne  peuvent  être  distants  de  plus  de  8  mètres. 

11  est  loisible  à  l'ingénieur  des  mines  du  district  d'autoriser  des 
exceptions  à  cette  règle. 

§  43.  —  Les  échelles  en  bois  auront  leurs  échelons  mortaises  ;  elles 
seront  solidement  assujetties  et  dépasseront  de  4  mètre  chaque  palier, 
ainsi  que  le  pas  de  bure,  à  moins  que  Ton  n'y  dispose  de  menottes 
répondant  au  même  but. 

§  44.  —  Il  est  défendu  de  circuler  sur  les  échelles  chaussé  de  sabots 
ou  pourvu  d'outils.  Le  directeur  des  travaux  peut,  exceptionnellement, 
lever  cette  dernière  défense  lorsqu'il  s'agit  d'exécuter  des  travaux  de 
réparation. 

§  45.  —  Le  dépôt  d'outils,  de  bois,  de  pierres  ou  d'autres  objets 
détachés  ne  peut  être  toléré  à  proximité  des  puits  ou  des  puils  k  freins 
que  si  leur  chute  accidentelle  y  est  reconnue  impossible. 

(1)  L'annexe  A  ilolt  indiquer  let  dispositions  adoptées  et  Justifier  la  nécessité  de 
l'emploi  desoAblea. 

L'annexe  B  est  le  formulaire  employé  par  l'administation  pour  autoriser  l'emploi 
des  c&bles  pour  ia  translation  des  ouvriers. 
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j  16.  —  Toute  communication  jugée  nécessaire  entre  les  parois 
opposées  d'un  puits  doit  être  établie  au  moyen  d'une  galerie  de 
contour* 

II.  —  Plans  mcLiNÉs,  cheminées  et  vallées. 

§  17.  —  Partout  où  une  galerie  de  roulage  rencontre  un  plan 
incliné,  une  cheminée  (couloir)  ou  une  vallée,  on  prendra  des  mesures 
(galeries  de  contour,  cloisons,  étançons  d'arrêt)  pour  garantir  les 
personnes  contre  toute  atteinte  des  chariots  et  des  contrepoids,  ou 
contre  la  chute  de  tout  autre  objet. 

§  i8.  —  Lors  de  Touverlure  de  chantiers  partant  d'un  plan  incliné, 
d'une  cheminée  ou  d*une  vallée,  on  doit  avoir  soin  de  mettre  le  personnel 
de  chacun  de  ces  chantiers  à  l'abri  de  tout  dommage  qu'il  pourrait 
éprouver  par  le  travail  dans  des  chantiers  supérieurs. 

§  19.  —  Toute  voie  d'accès  aux  plans  inclinés,  cheminées  et  vallées 
en  sera  séparée  par  une  barrière  suffisamment  solide  et  disposée  de 
manière  à  empêcher  que  les  chariots  ne  puissent  passer  par-dessous. 

Celui  qui  ouvrira  une  barrière  de  l'espèce  est  tenu  de  la  refermer 
avant  de  la  quitter.  Lorsque  la  pente  des  plans  inclinés,  des  cheminées 
ou  des  vallées  dépasse  30  degrés,  on  fixera  en  outre,  à  O'^.âO  au 
plus  au  dessus  de  la  hauteur  des  chariots,  une  barre  de  fer  qui  ne 
pourra  ôlre  enlevée  pendant  la  durée  habituelle  du  transport. 

§  20. —  Les  ouvertures  supérieures  des  montées  et  des  descenderics 
doivent  être  garanties  contre  toute  chute  de  personnes. 

§  SI.  —  Les  plans  inclinés,  cheminées  et  vallées  servant  à  l'extraction 
doivent  être  pourvus  de  voies  latérales  ou  de  compartiments  distincts 
où  la  circulation  soit,  en  tous  points,  assurée  et  aussi  commode  que 
possible. 

Ces  compartiments  seront  suffisamment  isolés  de  ceux  de  l'extraction 
pour  que  les  personnes  qui  y  circulent  ne  soient  exposées  à  aucune 
lésion.  Les  portes  établies  éventuellement  dans  les  cloisons  de  sépa^ 
ration  resteront  fermées  pendant  toute  la  durée  de  l'extraction. 

A  défaut  des  dispositions  qui  précèdent,  le  parcours  des  plans  inclinés 
servant  à  Texlraction  ne  peut  avoir  lieu  sans  une  autorisation  spéciale 
de  l'administration  supérieure  des  mines  qui  délivrera  à  cet  effet  un 
rescrit  suivant  le  formulaire  (annexe  D)  joint  à  la  présente  ordonnance. 

§  22.  —  Les  employés  de  la  mine  et  les  personnes  chargées  de  la 
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surveillance  el  de  Tentrelien  du  boisage  ne  peuvent  parcourir  les  parties 
des  plans  inclinés  réservées  à  l'extraction  qu*aprës  s'être  assurés  du 
serrement  du  frein  ;  celui-ci  ne  peut  être  desserré  avant  que  le  freineur 
les  ait  avertis  qu*il  a  perçu  le  signal  convenu  d'avance  avec  eux. 

§  23.  —  II  est  défendu,  au  surplus,  de  circuler  dans  les  compatti- 
menls  des  plans  inclinés,  des  vallées  et  des  cheminées  (notamment 
dans  ces  derniers  lorsqu'il  s'y  trouve  du  charbon,  du  minerai  ou  des 
pierres),  réservés  à  l'extraction  et  de  se  servir  à  celte  fin  des  cages, 
des  chariots  ou  des  contrepoids;  il  est  de  même  défendu  d'y  intro- 
duire la  tête  ou  toute  autre  partie  du  corps,  lorsque,  pendant  l'extrac- 
tion, on  se  trouve  à  l'un  des  accrochages  de  ces  compartiments. 

11  n'est  fait  d'exception  à  cette  prescription  que  lorsqu'il  s'agit  de 
transporter  des  personnes  atteintes  de  blessures  graves. 

§  24.  —  Le  replacement  sur  voie  des  plates-formes,  des  chariots  ou 
des  contrepoids  déraillés,  les  modifications  à  opérer  dans  la  charge  de 
ces  derniers  et  le  raccourcissement  ou  l'allongement  des  câbles  ne  peu- 
vent se  faire  avant  que  la  suspension  ou  le  calage  des  plates-formes, 
chariots  ou  contrepoids  susdits  soit  bien  assuré. 

§  25.  —  Les  prescriptions  du  premier  paragraphe  de  l'article  10  de 
la  présente  ordonnance  sont  applicables  aux  travaux  à  exécuter  dans 
les  plans  inclinés,  vallées  et  cheminées  dont  le  pendage  excède 
30  degrés. 

§  26.  —  Tout  plan  incliné  doit  être  pourvu  d'appareils  mécaniques 
ou  électriques  d'un  efifet  assuré  et  qui,  seuls,  serviront  à  la  transmission 
des  signaux  donnés,  des  divers  points  d'accrochage,  soit  vers  le  haut 
soit  vers  le  bas. 

A  la  tête  el  au  pied  de  tout  plan  incliné  il  sera  placé  et  maintenu  en 
bon  état  d'entretien,  bien  en  vue  des  accrocheurs  et  décrocheurs,  un 
tableau  explicatif  des  signaux  arrêtés  par  le  directeur  des  travaux. 

§  27.  —  La  devanture  des  freins  sera  garantie,  par  un  bâti  solide, 
contre  Tentralnement  des  cages,  des  chariots  ou  des  contrepoids. 
On  prendra,  en  outre,  des  dispositions  pour  empêcher  que  le  freineur 
ne  soit  saisi  par  le  câble  pendant  la  marche  du  frein. 

§  28.  —  Tout  frein  sera  solidement  installé  et  pourvu  d'un  serrage 
automatique  qui  l'empêche  de  fonctionner  avant  que  le  freineur  soulève 
le  levier. 

Le  levier  du  frein  doit  rester  libre;  il  ne  peut  être  ni  assujetti  ni 
suspendu. 
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§  S9.  —  Pour  autant  que  lea  mineurs  on  les  tratneurs  ne  remplissent 
pas  eux-mêmes  l'office  de  freineurs,  cette  dernière  fonction  doit  être 
confiée  exclusivement  à  des  ouvriers  sûrs,  âgés  de  24  ans  au  moins, 
aux  ordres  desquels  on  se  conformera  pour  tout  ce  qui  concerne  la 
manœuvre  du  fr<îin.  Les  freineurs  seront  placés  commodément  à  côlé 
des  freins,  de  manière  à  pouvoir  s'acquitter  de  leur  tâche  sans  danger. 
Avant  le  travail  du  poste,  ils  s'assureront,  par  eux-mêmes,  du  bon  fonc- 
tionnement du  frein  et  du  serrage  parfait  de  ses  sabots  ou  mâchoires. 

§  30.  —  Lorsque  le  freinage  est  exécuté  par  les  mineurs  mêmes,  le 
frein  sera  disposé  de  manière  qu'il  puisse  être  manœuvré  facilement 
de  tous  les  points  de  Taccrocbage  et  sans  être  obligé  de  fouler  le  plan 
incliné,  à  moins  que  la  descente  ne  s'effectue  avec  des  chariots  à  freins. 

§  31.  —  Lorsque  les  chariots  sont  accrochés  directement  au-cftble, 
raccrochage  doit  s'effectuer  avant  qu'ils  soient  engagés  sur  les  rails  du 
plan  incliné. 

III.  —  Galeries  de  roulage. 

§  32.  —  Les  ponts  mobiles,  établis  b  la  surface  pour  le  service  de 
l'extraction,  seront  pourvus  d'un  tablier  fixé  sur  toute  leur  longueur  et, 
en  outre,  de  garde-fous,  des  deux  côlés,  dès  que  leur  hauteur  au  dessus 
du  sol  atteint  ou  dépasse  2  mètres. 

§  33.  —  Dans  les  galeries  où  le  traînage  est  fait  par  des  personnes, 
cellefr^i  présenteront  constamment  leur  luminaire  dans  la  direction  de 
leur  marche. 

g  34.  —  Sur  les  voies  de  plus  de  3  degrés  de  pente,  les  chariots 
seront  enrayés  à  Taide  de  moyens  d'un  effet  certain. 

g  35.  —  11  est  défendu  d'employer  dans  les  mines,  en  qualité  de 
pousseurs  de  chariots  (iraînêurs)  ou  de  conducteurs  de  chevaux  des 
personnes  n'ayant  pas  accompli  leur  46»  année. 

g  36.  —  Dans  les  voies  de  roulage  par  chevaux,  le  conducteur  se 
tiendra  constamment,  sa  lampe  allumée,  à  côté  ou  devant  le  cheval. 

Les  conducteurs  de  chevaux  ne  peuvent  prendre  place  que  dans  le 
chariot  de  tête  des  rames  b  vide  ;  dans  ce  cas,  ils  auront  les  guides  en 
mains  et  dirigeront  leur  luminaire  du  côté  des  personnes  venant  en 
sens  opposé. 

g  37.  —  Le  dernier  chariot  d'une  rame  traînée  par  des  chevaux 
portera  une  lampe  très  éclairante. 

g  38.  —  Lorsqu'une  galerie  à  voie  ferrée,  desservie  par  des  chevaux, 
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est  trop  étroite  pour  que  les  penoones  qui  y  circulent  puissent  se 
garer,  il  y  sera  établi  des  niches  distantes  de  80  mètres  au  plus  les 
unes  des  autres. 

§  39.  —  Les  chariots  et  les  rames  de  chariots  doivent  être  pourvus 
de  leviers  pour  leur  replacement  sur  voie  en  cas  de  déraillement. 

§  40.  —  Il  est  défendu  de  se  faire  transporter  placé  sur  un  chariot 
chargé;  le  transport  à  Taide  de  chariots  vides  est  interdit  k  toute 
personne  non  autorisée. 

§  44.  —  Le  cheval  ne  peut  être  attelé  à  une  rame  avant  que  tous  les 
chariots  soient  mis  en  file  et  accouplés. 

§  42.  —  La  balance  servant  à  fixer  les  traits  doit  être  placée  assez 
près  du  corps  du  cheval  pour  qu'elle  ne  puisse  traîner  sur  le  sol. 

§  43.  —  Dans  les  galeries  de  transport  mécanique,  il  sera  établi  pour 
les  signaux  un  système  tel  qu*ils  puissent  être  transmis  au  machiniste 
d'un  point  quelconque  de  leur  parcours. 

La  circulation  dans  ces  galeries  est  interdite  pendant  le  transport,  à 
moins  qu'il  n'y  soit  ménagé  un  passage,  séparé  de  la  voie  ferrée  par 
une  clôture. 

Des  lampes  très  éclairantes  seront  placées  k  l'âvant  et  k  l'arrière  de 
chaque  train  de  wagons  chargés  ou  vides. 

IV.  -^  Machines. 

§  44.  —  Un  avis,  portant  défense  d'entrer  sans  autorisation,  doit  être 
placé  k  chacune  des  portes  des  chambres  des  machines  ainsi  qu'aux 
halles  des  chaudières. 

§  45.  —  Les  chambres  des  machines  souterraines  seront  très  bien 
éclairées  pendant  le  travail.  La  même  obligation  est  imposée  pour  les 
chambres  des  machines  k  la  surface  dès  que  la  lumière  du  jour  y  est 
insuffisante. 

§  46.  —  Des  mesures  efficaces  seront  prises  pour  que  les  parties 
mobiles  des  machines  en  mouvement  ne  puissent  atteindre  les  per- 
sonnes circulant  ou  travaillant  k  proximité.  (Clôtures,  enveloppes, 
couvercles,  etc.). 

§  47.  —  Toute  personne  occupée  près  des  parties  mouvantes  d'une 
machine  doit  porter  des  vêtements  bien  serrants  au  corps. 

§  48.  —  Pendant  le  travail  des  machines,  le  nettoyage,  le  graissage 
et  le  fourhissage  des  organes  rotatifs  ainsi  que  le  garnissage  des  bottes 
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à  bourrages  des  pompes  sont  interdils.  Ces  opérations  ne  peuvent 
s'effectuer  que  lorsque  les  machines  sont  arrêtées. 

§  49.  —  Chaque  machine  d'extraction  doit  être  munie  d*un  engin 
d'enrayure  ou  d'un  frein  placé  sur  Tarbre  des  bobines,  pouvant  fonc- 
tionner aussi  bien  pendant  le  travail  que  pendant  l'arrêt,  et  disposé  de 
manière  que. le  machiniste  puisse,  sans  quitter  sa  place,  le  manœuvrer 
avec  facilité  et  sûreté. 

§  50.  —  Les  cabestans  à  bras  ou  à  vapeur  servant  à  Tinstaliation 
des  pompes  ou  à  la  descente  d'autres  pièces  lourdes  seront  munies, 
indépendamment  d'un  frein,  de  deux  déclics  et  d'un  double  engrenage 
(deux  roues  dentées  et  deux  pignons  pour  le  même  engrenage). 

§  51.  —  Toute  machine  d'extraction  doit  être  pourvue  d*un  indica- 
teur permettant  de  constater,  à  chaque  inslant,  d'une  manière  certaine 
et  rapide,  la  position  dans  le  puits  des  vases  ou  cages  d'exiraction. 

§  52.  —  Toute  machine  d'extraction  doit  être  munie  d'une  sonnerie 
bien  résonnante  pour  annoncer  l'approche  à  la  surface  des  cages  ou  des 
vases  d'extraction  dès  que  les  bobines  n'ont  plus  que  deux  tours  à  effec- 
tuer pour  les  amener  au  pas  de  bure. 

§  63.  —  La  présente  ordonnance  de  police  entrera  en  vigueur  le 
i»»- janvier  1888(1). 

Les  infractions  seront  punies,  conformément  aux  dispositions  des 
§§  207  et  suivants  de  la  loi  générale  sur  les  mines  du  24  juin  1865, 
d'une  amende  pouvant  s'élever  à  1 50  marks,  sans  préjudice  de  peines 
plus  fortes  prévues  par  le  Code  pénal. 

§  54.  —  (Ce  paragraphe  rapporte  un  certain  nombre  d'ordonnances 
et  d'instructions  antérieures  émanées  de  l'administration  supérieure  des 
mines  à  Dortmund). 

Dortmund,  le  6  octobre  1887. 

(Signé)  :  La  Direction  supérieure  de  V administration 
royale  des  mines. 

Annexe  G. 

Jmtr actions  pour  V exécution  du  §  iOde  V ordonnance  de  police  du 

6  octobre  1887. 

Le  §  10  de  l'ordonnance  de  police  du  6  octobre  4887,  exigeant  pour 
l'emploi  des  paliers  volants  (mobiles)  une  autorisation  préalable  de 

(1)  L'adrainiatration  supérieure  des  mines  de  Dortmund,  statuant  sur  une  réclama- 
tion des  ouvriers  du  district  de  Gelsenkirchen,  au  sujet  de  la  prescription  du  ^  29  de  la 
présente  ordonnance  concernant  fàge  minimum  des  freineurs,  a  décidé,  le  31  décembre 
18S7,  que  cette  prescription  ne  recevra  fîon  exécution  qu'à  partir  du  1"  octobre  1!^. 
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l'ingénieur  des  mines  du  district,  nous  arrêtons  comme  suit  les  condi- 
tions auxquelles  cet  emploi  est  subordonné  : 

§  l^^'.  —  Tout  palier  volant  représentera  au  moins  quatre  points  de 
suspension  ((Vailache), 

§  2.  —  Indépendamment  des  quatre  chaînes,  cordes,  etc.,  de  support, 
il  y  en  aura  quatre  autres  de  réserve,  ballantes  et  d'égale  longueur, 
pour  empêcher  que  le  palier  ne  bascule  lorsque  Tune  des  chaînes  de 
suspension  vient  k  se  rompre. 

§  3.  —  Le  palier  volant  sera  construit  de  manière  qu*aucune  de 
ses  parties  ne  subisse  un  effort  supérieur  au  dixième  de  la  charge 
de  rupture. 

§  4.  —  Tout  moteur  servant  k  la  manœuvre  d'un  palier  volant  doit 
être  pourvu  d*un  mécanisme  d'arrêt  dont  Tcffet  soit  assuré. 

§  5.  —  Les  dessins  et  descriptions  des  paliers  volants  doivent  être 
soumis  au  préalable  à  l'ingénieur  des  mines  du  district.  Ce  fonction- 
naire ne  pourra  autoriser  l'emploi  de  ces  paliers  qu'après  la  preuve 
faite  de  la  réalisation  des  conditions  prescrites  par  le  §  3. 

§  6.  —  Les  chaînes,  etc.,  de  suspension  des  paliers  volants  seront 
reliées  au  câble ii'extraction  de  manière  k  rendre  impossible  tout  décro- 
chage accidentel. 

§  7.  —  L'emploi  de  paliers  volants  hors  de  service  depuis  plus  d'une 
année;  de  ceux  qui  seraient  transférés  d'un  puits  k  un  autre  ou  qui 
auraient  subi  quelque  modification  dans  leur  construction,  est  subor- 
donné k  une  nouvelle  autorisation  de  l'ingénieur  des  mines  du  district. 

§  8. . —  La  translation  des  ouvriers  au  moyen  des  paliers  volants  est 
interdit.  Les  agents  et  ouvriers  chargés  d'exécuter  les  travaux  dans  les 
puits  sont  seuls  autorisés  k  s'en  servir. 

§  9.  --  L'autorisation  de  faire  usage  des  paliers  volants  sera  tran- 
scrite par  ringénieur  des  mines  du  district  dans  le  registre  d'ordres  et 
les  dessins  et  descriptions  de  ces  appareils  seront  visés  par  lui  ne 
varielur. 

Toute  personne  chargée  de  la  surveillance  des  paliers  volants,  ou 
autorisée  k  s'en  servir  pour  la  circulation,  recevra  communication  des 
dispositions  du  §  8  et  assumera  la  tâche  de  les  faire  observer.  L'accom- 
plissement de  cette  prescription  doit  être  consignée  dans  le  registre 
d'ordres. 

Dortmund,  le  6  octobre  1887. 

L'Administration  royale  supérieure  des  mines, 
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Annexe  D.  -~  Fomalaire. 

Ordonnance  spéciale  de  police  pour  la  circulation  sur  les  platis  inclinés 

du  puits de  la  mine  de  houille  de prés  de dans  le  district 

minier  de 

Les  exploitants  du  charbonaage  de près  de dans  le  district 

minier  de sont,  par  la  présente,  exemptés  de  robligation  prévue  au 

§  21  de  Tordonnance  de  police  du  6  octobre  1887,  de  créer  des  com- 
munications latérales  ou  des  compartiments  distincts  pour  tous  les 
plans  inclinés  ayant  moins  de  20  degrés  de  pente. 

La  circulation  sur  ces  voies  n'est  toutefois  autorisée  que  sous  les 
conditions  suivantes  : 

§  l*'.  —  Pendant  l'extraction,  on  maintiendra  à  demeure  un  accro- 
cheur au  pied  du  plan  incliné  et  un  frcineur  près  du  frein.  Quand 
Textraction  se  prolongera  au  delà  de  la  durée  d*un  poste,  il  sera 
pourvu  au  remplacement  de  ces  ouvriers. 

§  2.  —  Les  emplois  d'accrocheur  et  de  freincur  ne  peuvent  être 
confiés  qu*à  des  personnes  parfaitement  sûres,  âgées  de  21  ans  au 
moins. 

Avant  leur  entrée  en  fonctions,  ces  ouvriers  seront  renseignés  comme 
tels  dans  le  registre  d'ordres  par  le  directeur  des  travaux  et  rendus, 
par  écrit,  responsables  de-  leur  service. 

}  3.'  —  Après  que  des  ouvriers  auront  circulé  sur  le  plan  incliné 
pour  se  rendre  à  leur  poste,  Taccrocheur  est  tenu,  avant  la  reprise  du 
transport,  de  parcourir  lui-même  le  plan  incliné  pour  s'assurer  qu'il  ne 
s'y  trouve  plus  personne. 

Des  signaux  intelligibles;  donnés  par  Taccrocheur,  annonceront  le 
commencement  et  la  fin  du  service  des  transports.  Ces  signaux  seront 
définis  par  le  directeur  des  travaux,  consignés  dans  le  registre  d  ordres 
et  portés,  par  voie  d'affiches,  à  la  connaissance  du  personnel  de  la 
mine. 

§  4.  —  Pendant  toute  la  durée  de  l'extraction,  il  est  interdit  de  par- 
courir le  plan  incliné,  sauf  dans  des  cas  exceptionnels;  ponr  lors, 
l'accrocbeur  et  le  freineur  ont  à  s'entendre  avant  que  le  premier  puisse 
donner  le  signal  : 

«  Des  hœnmes  sur  le  plan  incliné,  » 

Ce  signal  est  déterminé  par  le  directeur  des  travaux,  renseigné  par 
lui  dans  le  livre  d'ordres  et  porté  à  la  connaissance  de  tout  le  per* 
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sonnel  au  moyen  d'affiches.  Cesl  seulement  après  la  transmission  de 
ce  signal  que  le  parcours  du  plan  incliné  est  permis. 

Avani  la  reprise  de  Texlraciion,  racerocheur  doit  sentendre  à  cet 
effet  avec  le  freineur,  à  Taide  d*un  signal  de  convention.  Toutefois, 
avant  de  donner  ce  signal»  toutes  les  personnes  qui  s*étaient  engagées 
sur  le  plan  incliné  doivent  Tavoir  quitté. 

§  5.  —  Les  contraventions  aux  prescriptions  qui  précèdent  seront 
punies  d'une  amende  pouvant  s'élever  jusqu'à  450  marks  ou  un  empri- 
sonnement correspondant,  sans  préjudice  de  peines  plus  fortes  prévues 
par  les  lois  en  vigueur. 

Dortmund,  le 

L* Administration  royale  supérieure  des  mines. 
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Ordonnance  de  police  de  f administration  supérieure  des 
mines  à  Dortmund,  du  12  octobre  1887,  concernant  Vaérage, 
le  minage  et  Véclairage  dans  les  exploitations  de  charbon 
et  de  minerai  de  fer  houiUer, 

Vu  le  §  197  de  la  loi  générale  sur  les  mines  du  25  juin  1865,  Tadmi- 
nislralion  supérieure  des  mines  soussignée  ordonne  ce  qui  suit  pour  les 
éiablissemenls  de  son  ressort  : 

§  l^^  —  Toute  exploitation  de  mines  en  activité  ou  en  préparation 
sera  aérée  au  moyen  d'air  frais,  de  telle  sorte  que  les  lampes  d*éclai- 
rage  brûlent  convenablement,  que  la  respiration  ne  subisse  aucune 
gène  et  que  la  vie  ou  la  santé  du  personnel  ne  puisse  être  compromise 
ou  éprouver  quelque  préjudice  par  suite  d*une  accumulation  de  gaz  nui- 
sibles ou  d'une  température  trop  élevée. 

Pour  autant  que  Faérage  naturel  ne  réalise  pas  ces  conditions,  on 
aura  recours  à  des  movens  de  ventilation  artificiels. 

§  2.  —  Les  foyers  de  toute  espèce,  y  compris  ceux  de  locomotives, 
ne  peuvent  être  installés  sans  l'assentiment  de  Tadministration  supé- 
rieure des  mines  ;  leur  mise  en  train  doit  être  autorisée  par  riogéniear 
des  mines  du  district. 

§  3.  —  Lorsque,  dans  une  mine  ou  une  partie  de  mine,  la  ventila- 
tion est  suspendue  ou  a  subi  une  perturbation  essentielle  ou  lorsque 
Tétat  de  Talmosphère  y  est  altéré  d*une  manière  appréciable  par  des 
gaz  nuisibles,  on  doit  faire  retirer  le  personnel  du  quartier  et,  le  cas 
échéant,  de  tous  les  points  de  la  mine.  Des  mesures  seront  prises  immé- 
diatement pour  empêcher  que  Ton  ne  pénètre,  sans  autorisation,  dans 
les  travaux  ainsi  abandonnés. 

§  4.  —  Pour  les  mines  dont  les  aérages  communiquent,  les  directeurs 
sont  tenus  de  se  donner  réciproquement  avis  des  changements  prévus 
au  paragraphe  précédent.  Lorsque  des  changements  de  Tespèce  seront 
faits  à  dessein,  Favis  en  sera  donné  d'avance,  en  temps  utile. 

§  5.  —  Les  exploitations  inactives,  de  même  que  les  travaux  des 
anciens,  doivent  être  ventilés,  sinon  l'on  en  empêchera  l'accès  au 
moyen  de  solides  clôtures. 

§  6.  —  Tous  les  travaux  dont  Taéragc  est  suspect,  doivent  être 
visités  et  reconnus  exempts  de  danger  par  des  surveillants  spéciaux, 
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Irois  heures  au  plus  avaat  d'en  permetire  l'accès  au  personnel.  L*enlrée 
des  travaux  présumés  défectueux  sous  le  rapport  de  l'aérage,  sera 
barrée  au  moyen  de  lattes  posées  en  croix  pour  avertir  du  danger  d'y 
pénétrer. 

11  appartient  au  directeur  responsable  de  définir  les  travaux  dont 
Taérage  doit  être  considéré  comme  suspect  et  que  les  surveillants  spé- 
ciaux ont  à  visiter  avant  d'en  permettre  Taccès  au  personnel.  Celte 
définition,  de  môme  que  les  noms  des  surveillants  et,  éventuellement, 
les  dispositions  et  les  mesures  prescrites  dans  Toccurence  par  les 
officiers  des  mines,  sera  consignée  dans  le  registre  d'ordres  de  la  mine 
de  telle  sorte  qu'il  ne  puisse  subsister  aucun  doute  sur  la  désignation 
de  chacun  des  travaux  dont  il  s'agit. 

§  7.  —  Les  portes  d  aéragefermeront.auiomatiquement.  Celles  qui 
seraient  momentanément  hors  d'usage  seront  détachées  de  leurs  gonds. 
Partout  où  une  fermeture  hermétique  sera  reconnue  nécessaire,  comme 
aussi  aux  endroits  où  une  porte  essentielle  pour  la  distribution  de  Tair 
est  sujette  à  s'ouvrir  trop  fréquemment  à  raison  de  l'activité  de  la  circu- 
lation, les  portes  seront  installées  en  nombre  double,  triple  au  besoin, 
et  suffisamment  distantes  les  unes  des  autres  pour  que  Tune  d'elles  soit 
toujours  exactement  close.  Ces  portes  seront  surveillées  en  cas  de 
nécessité. 

§  8.  —  Tout  ouvrier  est  tenu  de  signaler  sans  délai,  au  directeur  ou 
à  celui  des  agents  préposés  à  la  surveillance  des  travaux  le  plus 
proche,  toute  dégradation  aux  cloisons,  portes  ou  conduits  d'aérage 
qui  parviendrait  à  sa  connaissance. 

§  9.  —  Toutes  les  communications  situées  en  deçà  de  celle  destinée 
au  passage  du  courant  ventilateur,  doivent  être  rendues  étanches. 

§  10.  —  Sauf  une  autorisation  expresse  des  agents  préposés  à  la 
surveillance,  il  est  interdit  aux  ouvriers  d'interrompre  le  courant  d'air 
totalement  ou  en  partie,  de  mettre  le  feu  à  des  gaz  inflammables  ou  de 
déplacer  volontairement  les  installations  destinées  à  empêcher  l'accès  de 
travaux  inactifs. 

§  41.  —  Le  forage  est  de  rigueur  dès  que  Ton  peut  s'attendre  à 
desserrer  aux  travaux  des  anciens  ou  à  des  travaux  inaccessibles. 
Lorsqu'il  s'agit  de  percer  à  des  bains  renfermés  dans  des  puits  souter- 
rains et  dans  des  travaux  en  défoncement  ou  autres,  il  en  sera  donné 
avis,  en  temps  utile,  à  l'ingénieur  des  mines  du  district,  afin  qu'il  puisse 
donner  les  ordres  nécessaires  pour  prévenir  les  dangers  à  résulter, 
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cvenluellement,  de  1  ecoulemenl  de  gaz  el  d'eaux  slaguanls  renfermés 
dans  CCS  anciens  travaux. 

§  12. —  Pour  la  réparation  en  temps  utile  des  travers-bancs  et  des 
galeries  servant  à  Taérage,  on  y  conservera  les  voies  ferrées  existantes 
pendant  toute  la  durée  de  celte  destination. 

§  13.  —  Lors  même  que  du  grisou  n*aurait  pas  encore  été  rencontré 
dans  une  mine  de  houille  ou  de  minerai  de  fer  houiller,  le  directeur 
responsable  est  tenu  de  surveiller  attentivement  les  travaux  sous  le 
rapport  du  dégagement  du  gaz  et  de  recourir,  dans  ce  but,  aux 
moyens  propres  à  les  faire  découvrir  d*uue  manière  certaine. 

Au  directeur  d'une  mine  de  Tespèce  incombe  également  l'obligation 
de  surveiller  avec  soin  les  conditions  de  l'aérage;  de  prévoir,  lors  de 
l'ordonnance  des  travaux,  et  d'y  maintenir,  pendant  leur  exécution, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  travaux  préparatoires,  une  ventilation  uni- 
forme, réglée  el  suffisante  et  de  prendre  toujours,  à  celte  fin,  les 
mesures  les  mieux  appropriées  et  les  plus  parfaites  pour  les  circon- 
stances présentes. 

Aussitôt  que  du  grisou  se  manifestera,  même  par  de  sim- 
ples traces,  il  est  prescrit  d'en  informer  par  écrit  Tingénieur 
des  mines  du  district. 

§  14.  —  Sont  considérées  comme  mines  grisouteuses  toutes  celles 
dans  les  travaux  desquels  la  présence  du  grisou  aura  été 
constatée. 

Lorsqu'une  mine  comprend  deux  ou  plusieurs  quartiers,  formant  des 
exploitations  indépendantes  sous  le  rapport  de  la  ventilation,  de  l'ex- 
traction ct]de  la  circulation  des  ouvriers,  chacun  de  ces  quartiers 
sera  considéré  comme  une  mine  distincte. 

Les  prescriptions  particulières  suivantes  (§§15  à  44)  sont,  en  outre, 
applicables  aux  mines  k  grisou. 

§  15.  —  Des  deux  issues  à  la  surface  prescrites,  d'autre  part  (1),  pour 
les  mines  en  général,  l'une  doit  servir  à  l'entrée,  l'autre  à  la  sor- 
tie de  Tair. 

Toute  dérogation  à  cette  règle  doit  être  soumise  à  l'approba- 
tion de  Tadministration  supérieure  des  mines. 

§  16.  —  Dans  toute  mine  ainsi  que  dans  chacun  de  ses  quartiers,  il 
sera  introduit  par  minute  et  pour  chaque  ouvrier  y  occupé  2  mètres 

(1)  Voir  le  règlement  de  police  da  6  octobre  1887. 
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cubes  au  moins,  cl  pour  chaque  cheval,  au  moins  10  mètres  cubes  d*air 
frais,  le  personnel  de  tous  les  chantiers  souterrains  étant  sup- 
posé au  complet. 

L'adminislrulion  supérieure  des  mines  pourra,  dans  certains  cas, 
prescrire  des  volumes  d'air  plus  grands. 

§  17.  —  La  force  des  appareils  de  ventilation  doit  toujours  être 
suffisante  pour  fournir  le  volume  d'air  frais  minimum  prévu  au  para- 
graphe précédent,  augmenté  de  20  p.  ®/o,  sauf  les  exceptions 
autorisées  par  l'adminislralion  supérieure  des  mines. 

§  18.  —  Les  puits  et  les  compartiments  de  puits  servant  à  Taéragc, 
les  royons  ou  conduits  d'air,  de  même  que  les  travers-bancs  principaux 
auront  une  section  libre  de  ^  mètres  carrés  au  moins  ;  les  galeries  prin- 
cipales de  roulage,  les  communications  et  voies  d'aérage  en  veine,  une 
section  libre  de  S  mètres  carrés  au  moins  et  les  percées  entre  des 
galeries  d'exploitation,  une  section  libre  de  l'^fSO  carré  au  moins. 
Des  sections  plus  grandes  pourront  être  exigées  par  ordonnance 
spéciale. 

Toute  dérogation  au  présent  paragraphe  est  subordonnée  à  une 
autorisation  expresse  de  Tadministration  supérieure  des  mines. 

La  substitution  de  trous  de  sonde  aux  percées  d'aérage  ne  peut  avoir 
lieu  sans  le  consentement  écrit  de  Tingénieur  des  mines  du  district. 

§  19.  —  La  ventilation  sera  réglée  de  manière  que  chaque  étage 
—  excepté  celui  qui  sert  au  retour  de  Tair  —  soit  alimenté  avec 

de  Tair  frais  n'ayant  pas  servi  à  Taérage  d'un  étage  inférieur 
et  que,  sauf  dans  les  montages  en  creusement,  le  courant  d'air  y  soit 
toujours  dirigé  ascensionnellement.  Toute  dérogation  à  cette  règle  doit 
être  approuvée  par  l'administration  supérieure  des  mines. 

§  20.  —  Les  travers-bancs,  les  galeries  principales  et  intermédiaires 
de  roulage,  de  môme  que  les  voies  d'aérage,  doivent  être  exécutés  par 
galeries  jumelles,  sinon  on  y  établira  des  cloisons  de  manière  à  en 
former  deux  compartiments  ayant  chacun  une  section  de  1  mètre 
carré  au  moins. 

Lorsque  les  fronts  d*attaque  des  galeries  dont  il  s'agit  dégageront  du 
grisou,  on  établira  de  même  des  cloisons  dans  les  galeries  jumelles 
pour  y  faire  passer  le  courant  jusqu'à  leur  extrémité  avant  qu'il 
atteigne  la  dernière  percée  d'aérage.  Dans  ce  cas,  et  en  tant  que  les 
circonstances  particulières  le  commandent  et  qu'il  n'en  peut  résulter 
aucun  danger,  on  est  autorisé  à  se  servir  aussi  à  partir  de  la  dernière 
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percée  d*aérage  jusqu*aux  froals  des  galeries,  de  loiles  d*aérage  ou  de 
conduits  présentant  une  section  libre  de  0"",25  carrés  au  moins. 

§2{. —  Les  galeries  dont  il  est  question  au  paragraphe  précé- 
dent ne  peuvent  être  prolongées  aux  conditions  prescrites  que  si  les 
courants  d'air  qui  les  ont  parcourues  se  rendent,  par  une  communi- 
cation spéciale,  à  la  voie  supérieure  d'aérage  et  ne  puissent  pénétrer 
dans  des  chantiers  en  préparation  ou  en  exploitation  au  même  étage. 

Avant  que  cette  communication  spéciale  soit  établie,  Tingénieur  des 
mines  du  district  peut  autoriser  exceptionnellement  l'avancement  de 
ces  galeries  à  la  condition  que,  pendant  le  poste,  tout  travail  soit 
suspendu  dans  les  chantiers  aérés  par  le  même  courant. 

§  22.  —  Les  plans  inclinés  et  les  montages  à  établir  entre  la 
galerie  principale  de  roulage  et  les  galeries  supérieures  de  Texploi- 
talion  seront  exécutés  à  l'aide  de  voies  jumelles  ou  d'une  cloison  de 
séparation,  sinon  ils  seront  ventilés  ariifîciellemenl;  il  en  sera  de  même 
des  descenderies  dès  que  leur  longueur  dépasse  20  mèîres. 

A  l'exceplion  de  la  galerie  jumelle  servant  à  aérer  la  voie  principale 
de  roulage,  aucune  galerie  d'allongement  pour  le  service  de  Icxploi- 
tation  ne  peut  partir  d'un  plan  incliné  ou  d'un  montage  avant  que 
ceux-ci  soient  mis  en  communication  avec  la  galerie  supérieure  d'aérage 
de  l'étage. 

§  23.  —  Toute  galerie,  conduite  suivant  la  direction  des  couches, 
dont  l'extrémité  s^étoignera  de  plus  de  20  mètres  du  courant  d'air  frais 
le  plus  proche,  c'est-à-dire,  de  la  dernière  percée  d'aérage,  sera 
divisée  par  une  cloison  ou  munie  de  canars  ou  conduits  d'air,  sinon 
elle  devra  être  aérée  arlificiellement  avec  de  l'air  frais.  L'administration 
se  réserve  la  faculté  de  réduire  cette  distance  en  vertu  d'une  ordon- 
nance spéciale. 

L'usage  de  conduits  d'air  qui  ne  seraient  pas  actionnés  directement 
par  un  ventilateur  mécanique,  est  interdit.  L'ingénieur  du  district  peut, 
toutefois,  l'autoriser  exceptionnellement  lorsque  la  section  libre  de  ces 
conduits  dépasse  0"',25  carrés. 

§  24.  —  Les  ventilateurs  à  bras  devront  être  installés  dans  le  cou- 
rant d'air  frais  à  proximité  de  la  dernière  percée  d'aérage  ;  ils  ne  pour- 
ront fonctionner  que  par  aspiration,  sauf  les  exceptions  énumérées 
ci-après. 

Ces  ventilateurs  seront  pourvus  d'un  tuyau  de  décharge,  en  commu- 
nication directe  avec  le  courant  principal  sortant,  de  manière  à  cmpé- 
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cher  que  Tair  aspiré  ne  se  mélange  avec  la  partie  de  l'air  frais  destinée 
à  Passainissenieni  des  fronts  de  la  galerie  ci  de  sa  parallèle. 

Les  ventilateurs  soufflants  ne  peuvent  être  employés  qu*exception- 
nelJement;  ils  doivent  être  installés  en  deçà  de  la  dernière  percée 
d'aérage,  c'est-à-dire  du  côté  de  Tarrivée  du  courant  d*air  frais. 

Les  «ventilateurs  à  bras  ne  peuvent  être  employés  qu'ensuite  d*une 
autorisation  spéciale  du  directeur  responsable. 

§  S5.  —  Tous  les  chantiers  des  mines  à  grisou  sont  soumis,  sans 
exception,  à  la  visite  prescrile  au  §  6. 

Les  agents  préposés  à  cette  fin  et  ceux  chargés,  pendant  le  poste,  de 
la  surveillance  générale  ou  spéciale  de  Taérage,  seront  choisis  parmi 
des  personnes  de  confiance;  dans  les  cas  prévus  au  f  74  de  la  loi 
générale  sur  les  mines,  ces  agents  seront  désignés  par  Tadministration 
supérieure  des  mines. 

En  outre,  pour  s'assurer  qu'il  n'existe  pas  de  grisou,  les  chefé  de 
chantier  sont  tenus  d'explorer  les  lieux  que  doivent  occuper  leurs  com- 
pagnons aussi  bien  au  début  du  travail  que  pendant  le  poste,  notam- 
ment après  une  suspension  du  travail. 

§  26.  —  Si,  au  cours  de  ces  explorations,  le  grisou  se  décèle  dans 
un  chantier,  le  travail  y  sera  arrêté  aussitôt,  conformément  aux  pres- 
criptions du  §  6. 

Le  directeur  des  travaux,  de  même  que  le  chef  mineur  du  quartier 
ou  son  représentant,  en  sera  immédiatement  averti. 

Après  cet  avertissement,  le  directeur  est  tenu  de  prendre,  sans 
retard,  les  mesures  réclamées  par  la  situation,  afin  d'écarter  tout  danger 
et  d'assurer  l'assainissement  du  chantier  menacé  par  l'apparition  du 
grisou  (§  13). 

Il  est  également  tenu  d'examiner  et  d'approuver  ou  de  modifier  les 
ordres  qui  pourraient  avoir  été  donnés  d'urgence  par  un  autre  agent  de 
la  surveillance. 

Ses  instructions  en  cette  matière  doivent  toujours  être  dounées  par 
écrit. 

§  27.  —  a.  Le  minage  —  en  tant  que  les  ofiiciers  des  mines  ne  Font 
pas  déjà  complètement  interdit,  à  raison  de  l'existence  du  grisou  dans 
la  mine,  dans  l'un  de  ses  quartiers  ou  dans  certaines  couches  —  est 
défendu  dans  tout  chantier  de  travail  où  un  examen  attentif  avec  la 
lampe  de  sûreté  a  fait  constater  la  présence  du  grisou. 

Cette  défense  s'applique  à  la  fois  à  tous  les  lieux  du  voisinage,  aérés 
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parle  môme  couranl,  où  des  ouvriers  sont  occupés.  Elle  reste  en  vigueur 
jusqu^à  ce  que  le  directeur  se  soit  assuré  de  l'exécution  des  mesures 
ordonnées  et  de  l'absence  de  grisou  dans  les  chantiers  et  lieux  susdits. 

Le  minage  au  moyen  de  la  poudre  ordinaire  ou  d'autres  explosifs 
lents,  tels  que  la  gélatine-dynamite  et  la  gélatine  explosive,  est  égale- 
ment interdit,  môme  en  Fabsence  de  grisou,  dans  tout  lieu  où  il  se 
forme  de  la  poussière  de  charbon  fine  et  sèche  reconnue  susceptible  de 
s'enflammer.  Cette  défense  s'étend  également  aux  lieux  voisins  de  celui 
où  la  poussière  se  produit  lorsqu'ils  sont  aérés  par  un  même  courant 
d'air. 

Tous  les  ordres  du  directeur  des  travaux  concernant  le  minage 
doivent  être  donnés  par  écrit  ;  de  même  que  les  mesures  et  ordonnances 
prises  par  les  officiers  de^  mines,  ils  seront  inscrits  dans  le  registre 
d'ordres  de  la  mine  et  portés  à  la  connaissance  du  personnel  par  des 
affiches  et  des  lectures  réitérées  à  intervalles  convenables. 

b.  .4vant  de  mettre  le  feu  aux  mines,  il  sera  fait  une  visite  minutieuse 
pour  s'assurer  que,  jusqu'à  la  distance  de  10  mètres,  il  n'existe  ni  gri- 
sou ni  poussière  fine  et  sèche  de  charbon  susceptible  de  s'enflammer. 

c.  Dans  les  couches  de  houille  ou  de  minerai  de  fer  houiller,  il  est 
défendu  de  mettre  le  feu  simultanément  à  deux  ou  plusieurs  mines. 

d.  Le  bourrage  des  mines  avec  du  charbon  est  interdit  :  il  ne  peut 
s'effectuer  qu'avec  de  l'eau  ou  de  l'argile  ;  cette  dernière  matière  doit 
être  mise  par  la  direction  à  la  portée  des  ouvriers  en  qualité  satisfai- 
sante et  en  quantité  suffisante. 

e.  Dans  les  exploitations  et  leurs  subdivisions  où  le  minage  est  inter- 
dit, les  agents  qui  en  ont  la  surveillance  feront  enlever  les  outils  et  les 
matières  nécessaires  à  cette  opération. 

§  28.  —  L'éclairage  à  feu  nu  est  généralement  défendu,  sauf  dans 
les  puits,  les  compartiments  de  puits  et  les  chçrgeages  par  lesquels  l'air 
frais  pénètre  dans  la  mine. 

On  ne  peut  faire  usage  que  de  lampes  de  sûreté  ou  de  lampes  élec- 
triques à  incandescence;  de  ces  dernières,  seulement  avec  l'autorisation 
de  l'administration  des  mines. 

§  29.  —  Les  lampes  de  sûreté  employées  dans  les  mines  doivent  être 
munies  d'une  toile  métallique  de  144  mailles  d'égale  grandeur  au  cen- 
timètre carré  et  dont  l'épaisseur  des  fils  ne  sera  pas  en  dessous  de 
0"',0003,  ni  supérieure  à  0",0004. 

Lorsque  l'air  pénètre  dans  la  lampe  par-dessous,  à  travers  les  ouver- 
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tures  d*uu  anneau,  celles-ci  doivent  être  séparées  de  Tespace  réservé  à 
la  combustion  de  la  mèche  par  une  toile  métallique  réunissant  les  con- 
ditions prémenlionnécs. 

§  30.  —  Les  lampes  de  sûreté  doivent  élre  pourvues  d'une  fermeture 
qui  empêche  l'ouvrier  de  les  ouvrir  à  Taide  de  fausses  defs  ou  sans 
efforts  violents  et  qui  permette,  en  outre,  de  constater,  le  cas  échéant, 
qu'elles  ont  été  forcées. 

§  31 .  —  Les  lampes  de  sûreté  sont  fournies  par  la  gérance  de  la  mine  ; 
les  ouvriers  ne  peuvent  se  servir  de  leurs  propres  lampes. 

§  32.  —  Les  lampes  de  sûreté,  bien  fermées,  sont  distribuées  aux 
ouvriers  au  moment  de  leur  descente  dans  la  mine  ;  elles  portent  un 
numéro  d'ordre  permettant  d'établir,  en  tout  temps,  l'identité  de  ceux 
auxquels  elles  ont  été  délivrées. 

§  33.  —  Des  agents  spéciaux  seront  désignés  pour  l'inspection,  la 
distribution,  la  reprise  et  le  contrôle  des  lampes.  Ces  agents,  dont  les 
noms  doivent  élre  inscrits  au  registre  d'ordres  de  la  mine,  auront 
à  faire  preuve,  devant  l'ingénieur  des  mines  du  district,  de  leurs  apti- 
tudes pour  les  services  qui  leur  sont  confiés  ;  ils  sont  responsables 
de  l'état  défectueux  des  lampes  distribuées  sous  leur  surveillance, 
notamment  de  celles  dont  le  cvlindre  en  verre  serait  fêlé,  dont  la  toile 
métallique  serait  dégradée  ou  mal  nettoyée  ou  qui  ne  seraient  pas  par- 
faitement ajustées  dans  toutes  leurs  parties. 

En  outre,  chaque  ouvrier  est  tenu  d'examiner  la  lampe  lorsqu'elle 
lui  est  remise  et  de  la  rendre  aussitôt  qu'il  la  reconnaît  défectueuse. 

§  34.  —  Il  est  défendu  aux  ouvriers  d'ouvrir  leurs  lampes  ou  d'être 
porteurs  d'instruments  pouvant  servir  à  cette  fin. 

Les  personnes  préposées  au  contrôle  de  la  distribution  des  lampes, 
de  même  que  celles  chargées  du  rallumage  des  lampes  dans  la 
mine  (§  35),  sont  tenues  de  signaler  au  directeur  responsable,  pour  être 
réprimé,  tout  Hiit  concernant  l'ouverture  des  lampes  qui  parviendrait  à 
leur  connaissance. 

§  35.  —  En  cas  de  danger  d'explosion,  on  procédera  à  l'extinction 
des  lampes  non  en  soufflant  dessus,  mais  seulement  en  rentrant  la 
mèche  ou  en  enveloppant  la  lampe  de  manière  à  empêcher  que  l'air 
extérieur  n'y  pénètre. 

Le  rallumage  des  lampes  de  sûreté  dans  la  mine  ne  peut  s'effectuer 
qu'aux  chargeages  des  puits  d'entrée  de  Tair  cl  par  des  personnes  spé- 
cialement commissionnécs  à  cette  fin. 
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Les  lampes  de  sûreté  de  réserve  qui,  pendant  le  poste,  sont  destinées 
à  remplacer  les  lampes  éteintes,  seront  conformes  aux  prescriptions 
du  §  â9. 

§  36.  —  Il  est  défendu  de  fumer  dans  la  mine,  d*y  introduire  des 
lampes  à  feu  nu,  des  allumettes  ou  tous  autres  objets  propres  ^  faire  du 
feu,  hormis  les  briquets,  les  pierres  pyromaques  et  Tamadou. 

L'amadou  destiné  à  Tallumage  des  mines  ne  doit  avoir  subi  aucune 
préparation  avec  du  salpôire,  du  pulvérin  ou  avec  toute  autre  matière 
qui  en  faciliterait  la  combustion. 

§  37.  —  Toute  galerie,  chantier  d'abatage  ou  montage  où,  pendant 
toute  la  durée  du  poste,  des  ouvriers  travaillent  isolément,  sera  visité 
par  un  agent  de  la  surveillance  au  moins  deux  fois  pendant  le  poste. 

§  38.  —  Dans  chaque  galerie  principale  d'aérage,  on  fera  les  instal> 
lalions  nécessaires  pour  mesurer  la  vitesse  du  courant  d*air. 

§  39.  —  Sur  la  réquisition  de  Tingénieur  du  district,  les  quantités 
d'air  introduites  dans  chaque  exploitation,  ou  en  sortant,  seront  mesurées 
régulièrement,  au  fond  et  à  la  surface,  à  Taide  d*anémomèires  et  ce  aux 
mêmes  points  et  dans  les  mêmes  intervalles  de  temps  fixés  par  ce  fonc- 
tionnaire. 

Le  résultat  de  ces  mesures  sera  immédiatement  consigné  dans  un 
journal. 

§  40.  —  Lorsque  Tingénieur  du  district  le  requiert,  on  observera 
régulièrement  la  pression  barométrique  et  la  température  à  la  surface, 
ainsi  que  la  température  de  certains  travaux  ou  points  déterminés  de  la 
mine. 

Chacune  de  ces  observations  sera  immédiatement  consignée  dans  un 
journal. 

§  41 . — Aucun  ouvrier  ne  pourra  travailler  pendant  plus  de  six  heures 
de  la  journée  dans  des  travaux  souterrains,  y  compris  les  chambres  des 
machines,  où  régnerait  une  température  de  29  degrés  centigrades  ou 
une  température  plus  haute. 

§  42.  —  Il  est  interdit  de  travailler  à  corps  découvert. 

§  43.  —  Sur  la  réquisition  des  agents  de  Tadministration  des  mines, 
il  sera  tenu  : 

i^  Un  plan  d'aérage,  pour  une  période  de  travail  (campagne)  déter- 
minée, qui  fera  connaître  les  dispositions  fondamentales  de  la  venti- 
lation ; 

2<>  Un  plan  spécial  d*aérage  sur  lequel  figureront  le  courant  d'air  et 
les  dispositions  particulières  adoptées  pour  sa  marche. 
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§  44.  —  Le  directeur  responsable  des  travaux  est  tenu  d*aTerlir  sans 
délai  ringénicur  du  district  de  toute  explosion  de  grisou  ou  de  poussière 
de  charbon  survenue  dans  la  mine,  lors  même  qu'il  n*én  serait  pas 
résulté  de  blessures. 

§  45.  —  Les  propriétaires  des  mines  de  houille  èi  de  minerait  de  fer 
houiller  actuellement  en  activité  se  conformeront  aux  prescriptions  des 
§i  15, 18, 19  et  SI  dans  le  délai  de  un  an  et  à  celles  des  S§  16  et  i  7 
dans  le  délai  de  six  mois  à  partir  du  jour  de  la  mise  en  vigueur  de  la 
présente  ordonnance. 

§  46.  —  Les  contrevenants  à  la  présente  ordonnance  de  police  seront 
punis  d'une  amende  qui  pourra  atteindre  150  marks,  conformément  aux 
dispositions  des  §§  208  et  209  de  la  loi  générale  sur  les  mines  du 
24  juin  1865,  sans  préjudice  de  peines  plus  fortes  prévues  par  le  Gode 
pénal. 

§  47. — La  présente  ordonnance  entrera  en  vigueur  le  1«' janvier  1888. 

(Elle  rapporte  les  ordonnances  sur  les  mêmes  matières  portées  anté- 
rieurement par  Fadministration  royale  supérieure  des  mines,  ainsi  que 
les  ordonnances  de  police,  au  nombre  de  trente-trois,  concernant  spé- 
cialement un  égal  nombre  de  mines.) 

Dortmund,  le  12  octobre  1887. 

(Signé)  VadminUtration  royale  supérieure  des  mines. 
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Ordonnance  de  police  du  1*'  août  1887,  rendue  par  Vadmi- 
nistration  supérieure  des  mines  à  Bonn,  pour  les  mines  à 
grisou  de  son  ressort. 

Vu  les  §§  196  cl  197  de  la  loi  générale  sur  les  mines  du  24  juin  1865, 
l'administralion  supérieure  des  mines  soussignée  ordonne  ce  qui  suii, 
pour  les  mines  à  grisou  de  son  ressorl  (1)  : 

I.  — -  Dispositions  générales. 

§  l*^  —  Les  mines  de  houille  où  la  présence  du  grisou  s'esl  mani- 
festée sont  réputées  mines  à  grisou  et  soumises  comme  telles  aux 
dispositions  spéciales  de  police  suivantes. 

Lorsqu*une  mine  comprend  plusieurs  quartiers  indépendants  les  uns 
des  autres  sous  le  rapport  de  Textraction  et  de  Taérage,  chacun  de  ces 
quartiers  sera  considéré,  au  regard  de  la  présente  ordonnance,  comme 
une  mine  distincte. 

Il  appartient  à  l'administration  supérieure  des  mines  de  décider 
quels  sont  les  mines  et  quartiers  de  mine  qui  doivent  être  rangés  dans 
la  catégorie  des  mines  h  grisou. 

Elle  décide  de  môme  s'il  y  a  lieu  d'appliquer  la  présente  ordonnance 
lors  de  la  création  d'un  nouveau  charbonnage,  les  propriétaires  de  la 
mine  entendus. 

Le  directeur  responsable  des  travaux  d'une  mine  réputée  non  gri- 
souteuse  est  tenu  d'informer  immédiatement  l'ingénieur  des  mines  du 
district  de  toute  apparition  du  grisou  qui  s'y  produirait.  Il  en  est  de 
même  pour  toute  explosion  de  gaz,  qu'elle  ait  été  suivie  ou  uon  suivie 
d'accident. 

§  2.  —  Toute  mine  à  grisou  doit  être  pourvue  de  deux  issues  séparées 
par  un  massif  de  terrain  suffisamment  résistant. 

L'une  de  ces  issues  servira  à  l'entrée  de  l'air,  l'autre  à  sa  sortie. 

Toute  exception  à  celte  règle  doit  être  autorisée  par  l'administration 
supérieure  des  mines. 

(1)  Ce  ressort  comprend  les  bassins  houUlers  d'Âix-la-ChapeUe,  de  Dûren  et  de 
Soarbrucken.  {Note  du  TRADUCXRrR). 
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II.  —  De  l'aérage. 

§  3.  —  Dans  toute  mine  à  grisou,  il  sera  pris  des  dispositions  pour 
y  entretenir  un  aérage  régulier;  pour  éviter,  dans  les  circonstances 
ordinaires,  toute  nccumulalion  de  grisou  dans  les  parties  praticables  de 
la  mine  cl  pour  maintenir,  dans  les  galeries  et  dans  les  chantiers  de 
travail,  une  ventilation  sans  cesse  suffisante. 

Les  exploitations  trop  développées  seront  réparties  en  quartiers 
distincts,  indépendants  les  uns  dos  autres  sous  le  rapport  de  Taérage. 

Lorsque  Tingénieur  des  mines  le  requiert,  il  sera  dressé  pour  les 
mines  à  grisou  des  plans  spéciaux  indiquant  clairement  les  dispositions 
et  la  marche  de  Taérage. 

Le  directeur  des  travaux  est  tenu  de  surveiller  constamment  les 
conditions  d'aérage  de  la  mine  et  d'avoir  soin,  lors  de  Tordonhance  et 
de  Texéculion  des  travaux,  d*établir  et  de  maintenir  partout  une  ven- 
tilation régulière  et  suffisante. 

Les  mesures  d'urgence  prises  à  cet  eflfet  par  des  agents  subalternes 
ou  des  délégués  chargés  de  la  surveillance,  seront  examinées  et  expres- 
sément approuvées  ou  modifiées  par  lui.  , 

En  règle  générale,  le  directeur  des  travaux  est  tenu  de  donner  par  ' 
écrit  ses  instructions  en  cette  matière. 

§  4.  —  L'emploi  exclusif  de  Taérage  naturel  est  interdit. 

L'aérage  exclusif  au  moyen  de  la  cheminée  des  fourneaux  des  chau- 
dières à  vapeur  n'est  permis  que  temporairement,  avec  une  autorisation 
spéciale  de  l'administration  supérieure  des  mines. 

L'emploi  de  fourneaux  pour  l'aérage  n'est  permis  qu'autant  que  leur 
alimentation  avec  de  l'air  frais  est  assuré;  que  tout  danger  pouvant 
résulter  de  l'absence  du  chauffeur  est  écarté  et  que  les  gaz  sortant  de 
la  mine  ne  peuvent  s'enflammer  au  contact  des  produits  de  la  com- 
bustion. 

L'emploi  de  foyers  découverts  dans  l'intérieur  de  la  mine  est  défendu. 

§  5.  —  La  quantité  d'air  frais  à  introduire  par  minute  dans  une 
mine  à  grisou  est  fixée  à  2  mètres  cubes  par  téie  d'ouvrier  et  au  qua- 
druple pour  chaque  cheval,  du  poste  le  plus  nombreux  supposé  au 
complet. 

Les  mines  à  grisou  actuellement  en  activité,  dont  les  travaux  ne  sont 
pas  destinés  à  être  sensiblement  approfondis  ou  à  s'étendre  au  moyen 
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de  Iravers-baocs  peuvent  ôlre  dispensées,  cxccptioun^llement,  porTad- 
minislraiion  supérieure  des  mines  de  se  conformera  celle  prescripiion. 
Quant  à  celles  où  la  quantité  d*air  introduite  est  reconnue  insuffisante, 
Fadministration  supérieure  des  mines  fixera,  pour  chacune  d*elles,  un 
délai  dans  lequel  les  dispositions  nécessaires  pour  produire  le  volume 
d'air  prescrit  devront  être  exécutées. 

Dans  chaque  mine  à  grisou,  il  sera  établi  des  stations  pour  la  mesure 
des  courants  ventilateurs,  suivant  les  indications  des  agents  de  Tadmi- 
nistration  des  mines  du  district. 

i  6.  ^- Les  moteurs  d^aérage  doivent  pouvoir  développer,  en  tout 
temps,  la  force  suffisante  pour  débiter  le  volume  d'air  minimum  exigé, 
augmenté  de  25  p.  <»/o. 

Sur  la  demande  des  propriétaires  des  mines,  Tadministration  supé- 
rieure des  mines  pourra  leur  accorder  des  délais  déterminés  pour  se 
conformer  à  cette  prescripiion. 

§  7.  —  Les  sections  des  galeries  d*aérage  doivent  être  telles  que, 
pour  une  ventilation  normale,  la  vitesse  du  courant  ne  dépasse  pas,  par 
minute,  S40  mètres  pour  Fair  entranl  et  860  mètres  pour  Tair  sortant. 

Les  voies  principales  d*aérage  auront  une  section  de  3  mètres  carrés 
au  moins;  les  aulres,  une  section  de  i  mètre  carré  au  minimum. 

§  8.  *-*  L*air  frais  venant  de  la  surface  doit  être  dirigé  par  le  chemin 
le  plus  court  vers  chacun  des  étages  d*exploitation  à  aérer. 

Les  courants  partiels  qui  alimenteront  les  divers  chantiers  de  Ces 
étages  seront,  en  règle  générale,  conduits  ascensionnellement,  sauf  les 
exceptions  autorisées  par  Tadministraiion  supérieure  des  mines. 

§  9.  —  Le  nombre  des  courants  dérivés  du  courant  principal  sera 
limité  de  manière  que  l'air  du  dernier  courant  partiel  soit  encore  suffi- 
samment frais  et  pur  pour  assainir  convenablement  les  chantiers 
auxquels  il  est  destiné. 

Tout  courant  d'air  notablement  vicié  sera  dirigé  vers  la  sortie  de  la 
mine  par  la  voie  la  plus  directe,  sans  passer  sur  aucun  chantier  en 
activité. 

§  10.  —  Le  creusement  des  puits,  des  travers-bancs  et  des  galeries 
en  veine  ^'exécutera  en  employant  le  système  dit  «  par  ouvrages  paral- 
lèles »  ou  à  l'aide  de  cloisons  d'aérage. 

Le  steppement  des  galeries  dites  de  niveau  ne  pourra,  dans  aucun 
cas,  se  trouver  à  plus  de  iO  mètres  de  la  dernière  percée  d'aérage  ou 
de  l'extrémité  de  la  cloison  de  séparation  d'air.  S'il  s'y  manifeste  du 


MINES  581 

grisou,  00  établira  également  des  cloisons  dans  les  voies  parallèles 
jusque  près  du  front  de  travail. 

Lorsque  les  circonstances  l'exigent,  et  pour  autant  qu'il  n'en  peut 
résulter  aucun  danger,  on  pourra  remplacer  ces  cloisons  par  des  toiles, 
des  canars  ou  tuyaux  d'aérage  d'une  section  suffisante. 

£n  règle  générale,  la  pente  des  voies  dites  chassantes  ne  dépassera 
pas  i  :  100. 

Une  ventilation  spéciale  assurera  Tévacuation  du  grisou  dans  les 
montages. 

Une  ventilation  spéciale  sera  établie  de  même  dans  les  descenderies 
Qu  vallées  dès  que  leur  longueur  dépasse  15  mètres. 

Les  ventilateurs  à  bras  ne  peuvent  être  mis  en  usage  qu  en  vertu 
d'un  ordre  ou  avec  l'autorisation  du  directeur  des  travaux.  Ils  seront 
toujours  installés  dans  le  courant  d'air  frais  et  disposés  de  manière  que 
l'air  à  évacuer  soit  entraîné  par  le  courant  sortant  sans  pouvoir  se 
mélanger  avec  Tair  frais  entrant. 

Toute  voie  ou  percée  d'aérage  devenue  inutile  pour  la  ventilation 
sera  fermée  de  manière  à  empêcher  tout  passage  d'air, 

§11.  —  Les  portes  d'aérage  doivent  se  fermer  automatiquement; 
elles  seront  en  nombre  double  au  moins  et  disposées  de  manière  que 
l'une  d'elles  soit  toujours  close  lorsqu'une  fermeture  hermétique  est 
jugée  indispensable  ou  lorsqu'elles  sont  sujettes  k  s'ouvrir  fréquem- 
ment par  suite  d'une  circulation  très  active. 

Les  portes  hors  d'usage  doivent  être  enlevées  de  leurs  gonds. 

g  12.  —  Aucun  changement  ne  peut  être  apporté  dans  les  dispo- 
sitions prises  pour  la  distribution  de  l'air  sans  une  autorisation  spé- 
ciale du  directeur  des  travaux. 

Tout  agent  ou  ouvrier  qui  constaterait  quelque  dégradation  aux 
installations  ou  quelque  irrégularité  dans  la  marche  de  l'aérage  est  tenu 
d'en  donner  immédiatement  connaissance  au  directeur  des  travaux  ou 
à  l'agent  de  la  surveillance  le  plus  proche. 

11  est  défendu  de  mettre  volontairement  le  feu  à  des  gaz  inflam- 
mables. 

§  13.  —  Les  travaux  inactifs  seront  signalés  comme  tels  par  des 
indications  faciles  à  reconnaître.  Il  est  défendu  d'y  pénétrer  sans 
autorisation. 

§14.  —  Lorsque  quelque  partie  de  la  mine  sera  envahie  par  du 
grisou  provenant  d'anciens  travaux,  on  isolera  ceux-ci  ou  l'on  y 
établira  une  ventilation  spéciale. 
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On  exécutera  des  forages  dans  lout  charnier  qui  s'approche  d'anciens 
travaux  ou  de  lieux  soupçonnés  renfermer  du  grisou. 

§  15.  —  L'accès  des  ouvriers  dans  les  chantiers  où  le  changement  de 
poste  ne  s'effectue  pas  sur  place,  n*esl  permis  qu'après  que  des  per- 
sonnes, spécialement  chargées  de  ce  soin,  se  seront  assurées,  au  moyen 
de  lampes  de  sûreté,  de  l'absence  du  gi-isou. 

S*il  résulte  de  leur  examen  que  le  courant  d'air  ne  parvient  pas  k 
entraîner  le  gaz  qui  s'y  est  accumulé,  le  travail  sera  suspendu  et 
des  mesures  seront  prises  immédiatement  pour  faire  disparaître  le 
danger. 

Ces  charniers  ne  peuvent  être  remis  en  activité  sans  une  autorisation 
spéciale  du  directeur  des  travaux. 

§  16.  —  En  cas  d'arrêt  ou  de  perturbation  importante  de  la  venti- 
lation, les  travaux  qui  en  sont  afTectés  seront  évacués  et  les  ouvriers 
ne  pourront  y  rentrer  qu*après  qu'une  visite  préalable  aura  fait 
constater  qu'ils  offrent  toute  sécurité. 

Aussitôt  qu'il  se  manifeste  quelque  danger  dans  un  chantier,  les 
ouvriers  sont  tenus  d'y  suspendre  le  travail,  de  s'en  éloigner  et  de  pré- 
venir de  l'événement  leurs  compagnons  et  les  surveillants  les  plus 
proches. 

Dans  ce  cas,  il  y  aura  lieu  de  procéder  suivant  ce  qui  est  prescrit  au 
§15. 

§  17.  —  Aux  étages  ouverts  au  moyen  d'une  seule  galerie  principale 
ou  de  niveau,  il  ne  peut  être  entrepris  aucune  galerie  préparatoire  à 
l'exploitation,  notamment  des  galeries  de  traçage,  ni  aucune  exploi- 
tation —  hormis  le  cas  d'aérages  descendants  autorisés  —  avant  que 
ces  étages  aient  été  mis  en  communication  avec  un  étage  supérieur 
et  soient  alimentés  par  un  courant  d'air  réglementaire. 

§  18.  —  Dans  toute  mine  à  grisou,  une  surveillance  permanente  de 
l'aérage  sera  exercée,  dans  son  ensemble  et  dans  ses  détails,  par  des 
personnes  sûres,  principalement  préposées  à  cette  fin. 

Les  ingénieurs  de  district  peuvent  exiger  que  des  agents  spéciaux 
soient  chargés  de  cette  surveillance. 

III.   —  Du  MINAG£. 

§  19.  —  En  tant  que  Tadministralion  des  mines  ne  l'a  pas  déjà 
prohibé  dans  la  mine  entière,  dans  l'un  des  quartiers  ou  dans  Tune 
des  couches,  le  minage  est  interdit  en  lout  lieu  où  le  grisou  se  décèle 
à  la  lampe  de  sûreté. 
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Celte  défense  s'applique  également  aux  lieux  voisins  exempts  de 
grisou.  Elle  reste  en  vigueur  jusqu'après  Texéculion  des  mesures  pres- 
crites pour  faire  cesser  le  danger  (§  15)  el  la  certitude  acquise  par 
le  directeur  des  travaux  qu'il  n*existe  plus  de  grisou  dans  les  lieux 
ci-dessus  définis.  Même  en  l'absence  de  grisou,  il  est  interdit  de  miner 
dans  les  chantiers  soit  avec  de  la  poudre  ordinaire  ou  autres,  soit  avec 
des  explosifs  lents  lorsqu'il  s'y  produit  de  la  poussière  de  charbon 
reconnue  susceptible  de  s'enflammer. 

Cette  interdiction  est  applicable  aux  autres  chantiers  aérés  par  le 
même  courant  ventilateur. 

Dans  tous  les  cas  on  doit  s'assurer,  avant  le  départ  de  chaqoe  mine, 
qu'il  n'existe  aucune  accumulation  de  grisou  jusqu'k  la  distance  de 
40  mètres  du  fourneau. 

Le  bourrage  des  mines  au  moyen  de  charbon  est  interdit. 

IV.  —  De  i/éclairage. 

§  20.  —  L'éclairage  à  feu  nu  est  interdit  dans  les  mines  à  grisou.  Il 
ne  peut  y  être  fait  usage  que  de  lampes  de  sûreté. 

L'emploi  de  lampes  électriques  est  soumis  à  une  autorisation  spé- 
ciale de  l'administration  supérieure  des  mines. 

Toutefois,  il  est  permis  de  s'éclairer  à  feu  nu  dans  les  puits  et  char- 
gcages  servant  d'entrée  2t  l'air  frais. 

L'emploi  de  l'éclairage  à  feu  nu  dans  les  puits  de  sortie  de  l'air  est 
subordonné  à  une  autorisation  spéciale  de  l'ingénieur  de  district. 

§  21.  —  La  lampe  de  sûreté  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

a.  La  fermeture  de  l'espace  réservé  à  la  combustion  doit  être  telle 
qu'elle  ne  permet,  avec  l'air  extérieur,  aucune  communication  dont  la 
section  soit  supérieure  à  un  quart  de  millimètre  carré. 

b.  Le  tissu  métallique  sera  formé  de  fils  d'égale  épaisseur  (0'",00037  à 
0'",0004â)  et  l'ouverture  de  ses  mailles  ne  pourra  dépasser  un  quart  de 
millimètre  carré. 

c.  La  lampe  sera  construite  de  manière  à  présenter  un  assemblage 
parfait  et  assuré  de  toutes  ses  parties. 

d.  La  lampe  doit  être  pourvue  d'une  fermeture  qui  permette  de  con- 
stater pratiquement  qu'elle  a  été  ouverte  et  qui  garantisse  l'assemblage 
parfait  de  toutes  ses  parties. 

En  tant  que  les  prescriptions  qui  précèdent  nécessiteraient  des  chan- 
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gemenls  aux  lampes  de  sûreté  aciuellemeul  en  usage,  ces  changemcnls 
devronl  être  opérés  dans  les  délais  iixés  par  Tadminislration  supérieure 
des  mines. 

§  22. — Les  lampes  de  sûreté  sont  fournies,  conservées  et  entretenues 
par  la  gérance  de  la  mine. 

§  23.  «—  n  est  défendu  d*ouvrir  les  lampes  dans  Tintérieur  de  la  mine 
sans  une  permission  expresse  des  agents  de  la  surveillance. 

La  remise  en  étal  des  lampes  éteintes  ou  hors  de  service  ne  peut 
s'effectuer  dans  la  mine  qu'en  des  lieux  déterminés  (cateries)  et  par  des 
personnes  sûres,  particulièrement  chargées  de  ce  soin. 

Cette  prescription  n'est  pas  applicable  aux  lampes  que  Ton  peut  ral- 
lumer sans  les  ouvrir. 

Les  cateries  doivent  être  l'objet  d'une  surveillance  constante. 

§  24.  —  Il  est  défendu  d'introduire  dans  les  mines  à  grisou  du  tabac 
à  fumer,  des  pipes  ou  des  objets  servant  à  faire  du  feu,  excepté  des  bri- 
quets, des  pierres  à  feu  et  de  l'amadou. 

V.  —  Instructions  spécules. 

§25.  —  Des  instructions  spéciales  seront  données  pour  chaque  mine 
à  grisou  par  le  propriétaire,  son  représentant  ou  par  le  directeur  des 
travaux;  ces  instructions  concerneront  : 

i^  La  surveillance  de  Taérage,  la  recherche  du  grisou  dans  les  Ira* 
vaux,  ainsi  que  les  mesures  à  prendre  lors  de  l'apparition  de  ce  gaz; 

^0  La  surveillance  du  minage  et  les  mesures  de  prudence  à  observer 
lorsque  celte  opération  est  permise; 

3<^  Le  service  des  lampes  de  sûrclé  ; 

4*  Le  roesurage  : 

a.  Des  volumes  d'air; 

b.  Des  gaz  nuisibles  contenus  dans  l'air  ; 

c.  De  la  pression  barométrique  ; 

d.  De  la  température. 

Ces  instructions  spéciales,  après  homologation  par  l'administration 
supérieure  des  mines,  seront  portées  à  la  connaissance  du  personnel 
par  des  lectures  à  haute  voix  et  par  des  affiches  apposées  au  siège  des 
travaux. 

Si,  après  due  réquisition,  ces  instructions  ne  lui  sont  pas  soumisef  • 
l'adminisiraiion  supérieure  des  mines  les  arrêtera  d'office. 
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VI.  —  Dispositions  finales. 

§  26.  —  Les  conlravenlioDS  à  la  présente  ordonnance  seront  pour- 
suivies el  punies  conformément  aux  §§  208  et  209  de  la  loi  générale  sur 
les  mines  du  24  juin  4865. 

§  27.  —  La  présente  ordonnance  entrera  en  vigueur  le  i«'  octo- 
bre i887. 

Les  dispositions  des  §§  34  à  4i ,  de  Fordonnance  générale  du  8  novem- 
bre 1887,  concernant  la  police  des  mines  à  grisou  du  ressort  de  Bonn, 
cesseront  leurs  effets  à  partir  de  la  même  date. 

Bonn,  le  l*  août  1887. 

La  direction  supérieure  des  mines. 
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